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Innerhalb des sogenannten Standardmodells (SM) der Teilchenphysik ist der Prozess
der Flavour-a¨ndernden neutralen Stro¨me (FCNC) auf Born-Niveau verboten, und nur
u¨ber Prozesse ho¨herer Ordnung mo¨glich. FCNC-Prozesse sind daher extrem unter-
dru¨ckt und sehr selten. Experimentell konnte dies fu¨r die ersten beiden Generationen
von Quarks besta¨tigt werden. Fu¨r die dritte Generation, speziell fu¨r das Top-Quark,
existieren bisher nur wenige experimentelle Erkenntnisse u¨ber FCNC-Prozesse. Durch
theoretische Erweiterungen des SM ko¨nnen, aufgrund der extrem großen Masse des
Top-Quarks und der damit verbundenen Sonderstellung, FCNC-Prozesse fu¨r Top-
Quarks vorhergesagt werden, die um mehrere Gro¨ßenordnungen gegenu¨ber dem SM
erho¨ht sind.
In dieser Arbeit wird nach der Produktion einzelner Top-Quarks u¨ber Flavour-
a¨ndernde neutrale Stro¨me mit den Daten des OPAL-Detektors am ee-Speicherring
LEP gesucht. Hierzu wird im hadronischen Zerfallskanal des W-Bosons nach dem
Prozess ee ¯tcu ¯bWcu gesucht. Die Selektion der Ereignisse beruht auf der
kinematischen Rekonstruktion und dem Auffinden von b-Hadronen. Mehrere sensitive
Variablen werden mit einer Likelihood-Methode kombiniert. Die Daten, bei Schwer-
punktsenergien zwischen 189 und 209 GeV, entsprechen einer integrierten Lumino-
sita¨t von ca. 600 pb1. Bei keiner der untersuchten Schwerpunktsenergien ergeben
sich Hinweise fu¨r solche FCNC-Prozesse. Es lassen sich obere Grenzen auf den Wir-
kungsquerschnitt in Abha¨ngigkeit der Schwerpunktsenergie mit 95% Konfidenzniveau
berechnen. Im Rahmen verschiedener Erweiterungen des SM kann mit diesen Gren-
zen der Parameterraum von Kopplungen jenseits des SM eingeschra¨nkt werden. Zu-
dem ist es mo¨glich, mit Hilfe dieser Kopplungsparameter Grenzen auf das FCNC-
Verzweigungsverha¨ltnis Brt Z0q und Brt γq zu berechnen.
Durch die zusa¨tzliche Kombination mit dem leptonischen Zerfallskanal des W-
Bosons und den Analysen der anderen drei LEP-Experimente (ALEPH, DELPHI, L3)
ko¨nnen die zur Zeit sta¨rksten experimentellen Grenzen auf FCNC-Prozesse im Bereich
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1. Einleitung
Der “Large Electron Positron”-Beschleuniger (LEP) am CERN in Genf wurde in den Jahren 1989-
1995 bei einer Schwerpunktsenergie, die der Masse des Z0-Bosons entspricht, betrieben, und ver-
maß neben der Masse und der Breite des Z0-Bosons viele weitere Parameter des Standardmodells
(SM) der Teilchenphysik mit ho¨chster Pra¨zision. Durch diese Messungen war es schon vor der di-
rekten Entdeckung des Top-Quarks mo¨glich, den Bereich der Top-Quark-Masse einzuschra¨nken.
Mittels statistischer Methoden der Anpassung an die gemessenen Parameter der elektroschwa-





vorherzusagen [1]. Direkte Anzeichen zur Existenz ergaben Messungen von CDF aus dem Jahre
1994 [2, 3] am Fermilab bei Chicago. Als endgu¨ltig entdeckt galt es nur ein Jahr spa¨ter mit einer
Masse von 176810 GeVc2 bei CDF [4] und 19919
2122 GeVc
2 bei D0 [5].
Da die Masse des Top-Quarks ca. 35 mal gro¨ßer ist als die des na¨chst leichteren Quarks, und von
gleicher Gro¨ßenordnung ist wie die Skala der elektroschwachen Symmetriebrechung, ergeben sich
neue interessante Fragen: Wieso ist das Top-Quark soviel schwerer als die u¨brigen Quarks? Ist die
Top-Masse durch den Higgs-Mechanismus produziert oder gibt es andere Mechanismen, welche
die elektroschwache Symmetrie brechen und fu¨r die Massen der Elementarteilchen verantwortlich
sind? Zeigt sich neue Physik als erstes im Bereich der Top-Quarks?
Einige der Eigenschaften des Top-Quarks wurden bereits am TEVATRON bestimmt, dem ein-
zigen Ort, an dem bis heute das Top-Quark direkt nachgewiesen wurde. Weitere direkte Erkennt-
nisse u¨ber das Top-Quark werden erst in den na¨chsten Jahren durch die Analyse der neuen TE-
VATRON Run II Daten und der LHC-Daten gewonnen. Zwischenzeitlich besteht jedoch auch am
LEP die Mo¨glichkeit, mehr u¨ber die Eigenschaften oder die Existenz von anomalen Kopplungen
auf dem Top-Quark-Sektor herauszufinden. In den Jahren 1996-2000 (LEP2) wurde durch Hinzu-
nahme supraleitender Kavita¨ten die Schwerpunktsenergie bis zu 209 GeV sukzessive erho¨ht. Dies
ermo¨glicht es, in einem bisher unerreichten kinematischen Bereich nach neuen Teilchen oder neuen
Pha¨nomenen jenseits des SM zu suchen.
Aufgrund der großen Masse ist es aus kinematischen Gru¨nden nur mo¨glich, Top-Quarks einzeln
bei LEP zu produzieren. Ein mo¨glicher SM-Prozess ist die Reaktion ee e ¯νet¯b. Dieser Pro-
zess hat innerhalb des SM einen Wirkungsquerschnitt von ca. 104 fb bei LEP-Energien, und kann
mit den bei LEP aufgenommenen Luminosita¨ten nicht beobachtet werden. Ein anderer kinematisch
erlaubter Prozess zur Erzeugung einzelner Top-Quarks ist die Reaktion ee tc¯. Hierbei handelt
es sich um einen Prozess des Flavour-a¨ndernden neutralen Stromes (FCNC). FCNC-Prozesse sind
innerhalb des SM in niedrigster Ordnung Sto¨rungstheorie (Born-Niveau) verboten und nur u¨ber
Prozesse ho¨herer Ordnung mo¨glich. Die Vorhersagen fu¨r FCNC-Prozesse sind innerhalb des Stan-




dardmodells extrem unterdru¨ckt und sehr selten. Fu¨r die ersten beiden Quark-Generationen konnte
dies experimentell besta¨tigt werden. Fu¨r die dritte Generation, speziell fu¨r das Top-Quark, existie-
ren bisher nur wenige experimentelle Ergebnisse u¨ber FCNC-Prozesse. Theoretische Erweiterun-
gen des Standardmodells erlauben teilweise FCNC-Prozesse bereits auf Born-Niveau, oder ko¨nnen
aufgrund neuer Teilchen oder neuer Kopplungen die Ha¨ufigkeit von FCNC-Prozessen im Bereich
des Top-Quarks um mehrere Gro¨ßenordnungen erho¨hen. Eine Entdeckung von FCNC-Prozessen
im Bereich des Top-Quarks wu¨rde somit unmittelbar auf neue Physik jenseits des Standardmodells
deuten. Die ersten direkten experimentellen Ergebnisse der CDF-Kollaboration ergaben auf die
FCNC-Verzweigungsverha¨ltnisse obere Grenzen von Brt Zq  33% und Brt γq  3.2%
mit 95% Konfidenzniveau [6].
In der vorliegenden Arbeit wird mit den Daten, die mit dem OPAL-Detektor aufgezeichnet wur-
den, nach der FCNC-Produktion einzelner Top-Quarks ee ¯tcu ¯bWcu im hadronischen
Zerfallskanal des W-Bosons gesucht. Die Analyse basiert auf OPAL-Daten, die in den Jahren 1998
bis 2000 bei Schwerpunktsenergien zwischen 189 und 209 GeV aufgenommen wurden, und einer
integrierten Luminosita¨t von insgesamt 600.2 pb1 entsprechen. Die Arbeit gliedert sich folgen-
dermaßen: Im zweiten Kapitel wird eine Einfu¨hrung in das Standardmodell der Teilchenphysik und
die Motivation nach neuer Physik jenseits des Standardmodells mit theoretischen Vorhersagen f u¨r
FCNC-Prozesse im Bereich des Top-Quarks diskutiert. In den na¨chsten beiden Kapiteln werden der
LEP-Beschleuniger, der OPAL-Detektor, die Physikprozesse bei LEP und die Ereignisrekonstruk-
tion beschrieben. Die Suche nach den FCNC-Ereignissen ee tc¯ wird in Kapitel 5 beschrie-
ben. Die Selektion beruht auf der kinematischen Rekonstruktion der Ereignisse und dem Auffinden
von b-Hadronen. In Kapitel 6 werden die mo¨glichen systematischen Fehlerquellen untersucht. Im
siebten und achten Kapitel werden die Ergebnisse der vorgestellten Suche mit der Analyse des
leptonischen Zerfallskanals bei OPAL und den anderen drei LEP-Experimenten kombiniert und
innerhalb verschiedener Erweiterungen des SM interpretiert, und das Potential zuku¨nftiger Expe-
rimente diskutiert. Das letzte Kapitel fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen.
Die Ergebnisse dieser Arbeit sind außerdem in der Publikation [7] nachzulesen, in OPAL-
internen Publikationen (OPAL Physical Notes) [8–13] und Technical Notes [14, 15] sowie in
dem Konferenzbericht [16] beschrieben. Neben der Suche im hadronischen Zerfallskanal des W-
Bosons existieren innerhalb der OPAL-Kollaboration Technical Notes [17–19] sowie eine Diplom-
arbeit [20], die den leptonischen Zerfallskanal untersuchten.
2. Theorie und Motivation
In diesem Kapitel werden die fu¨r diese Analyse relevanten theoretischen Grundlagen erla¨utert.
Nach einer kurzen Einfu¨hrung in das Standardmodell (SM) der Elementarteilchenphysik werden
Flavour-a¨ndernde neutrale Stro¨me (FCNC) innerhalb des SM und in mo¨glichen Erweiterungen dis-
kutiert. Schließlich wird der experimentelle Status Flavour-a¨ndernder neutraler Stro¨me im Bereich
des Top-Quarks zusammengefasst.
2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik
Das sogenannte Standardmodell mit dem derzeit alle experimentellen Pha¨nomene der Hoch-
energiephysik beschrieben werden, bildet die theoretische Grundlage der Elementarteilchenphy-
sik [21–24]. Das Konzept der Symmetrie ist von fundamentaler Bedeutung bei der Beschreibung
der Dynamik in der Teilchenphysik. Neben den klassischen Symmetrien wie Rotations-, Raum-
und Zeittranslationsinvarianz sind lokale Eichsymmetrien grundlegend bei der Formulierung der
Wechselwirkung der fundamentalen Konstituenten der Materie. Das Prinzip der Eichinvarianz ist
ein wichtiges Konzept moderner Feldtheorien, da die Theorien renormierbar sind und daraus be-
rechnete Observablen endlich sind. Die geforderte Invarianz unter lokalen Symmetrietransforma-
tionen ist nur dann erfu¨llbar, wenn zusa¨tzlich zu den Materiefeldern sogenannte Eichfelder ein-
gefu¨hrt werden. Diese treten mit der Materie und teilweise auch untereinander in Wechselwirkung.
Die Eichfelder, die mit den sogenannten Austauschteilchen identifiziert werden, vermitteln die
Wechselwirkung der Materie untereinander. Auf fundamentaler Ebene la¨sst sich die Theorie auf
Fermionen (Leptonen und Quarks mit Spin 1/2), Vektorbosonen (Spin 1) und das Higgs-Teilchen
(Spin 0) gru¨nden. Nach dieser Theorie bilden Leptonen und Quarks, die jeweils in drei Familien
vorkommen die Grundbausteine der Materie. Die Wechselwirkung zwischen ihnen wird durch Vek-
torbosonen vermittelt. Durch die Ankopplung an das Higgsfeld erhalten Fermionen und Eichboso-
nen ihre jeweilige Masse. Eine Zusammenstellung der fundamentalen Bausteine ist in Tabelle 2.1
und 2.2 zu finden.
In der Natur gibt es insgesamt vier fundamentale Wechselwirkungen, wobei die Gravitation
fu¨r Elementarteilchen so schwach ist, dass sie gegenu¨ber den anderen Wechselwirkungen ver-
nachla¨ssigt werden kann, und im Rahmen des Standardmodells nicht beschrieben wird. Jede der
drei im Standardmodell beschriebenen Wechselwirkungen, starke, schwache und elektromagneti-
sche, besitzt eine ihr zugrundeliegende “Ladung”. Diese gibt an mit welcher Sta¨rke das sie tragende
Teilchen an der Wechselwirkung teilnimmt. Bei der isolierten Betrachtung der elektromagneti-
schen Wechselwirkung ist die Ladung die bekannte elektromagnetische Ladung Q der Teilchen.
Die quantenmechanische Beschreibung eines geladenen Teilchens Ψx in einem elektromagne-
tischen Feld, welches durch das elektrische Potential V und das magnetische Vektorpotential A
3
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gegeben ist, zeigt, dass die Theorie invariant ist unter der kombinierten Transformation,
A A  A∇λ
V V   V 
∂
∂ t λ (2.1)
ψ  ψ   eieλ xψ
wobei λ x eine beliebige skalare Funktion des 4-dimensionalen Ortsvektors xµ darstellt. Die
Transformation, welche hierbei auf die Wellenfunktion ψ angewendet wird, entspricht einer lo-
kalen Phasentransformation. In der Eichtheorie wird diese schon aus der klassischen Elektrodyna-
mik bekannte Eichfreiheit als universelles Prinzip angenommen. Es wird die Forderung gestellt,
dass die Theorie der freien Teilchen invariant sein soll gegenu¨ber der lokalen Phasentransforma-
tion der Wellenfunktion. Aus dieser sogenannten U1 Symmetrie ergibt sich die Notwendigkeit
ein vektorielles Eichfeld Aµ mit bestimmten Transformationseigenschaften einzufu¨hren. Dieses
Eichfeld entspricht den elektromagnetischen Potentialen deren Struktur und Wechselwirkung mit
den geladenen Teilchen durch die geforderte Eichsymmetrie eindeutig festgelegt ist. Die in der
quantisierten Theorie auftretenden Eichfelder, die sogenannten Vektorbosonen, ko¨nnen im Fall der
Quantenelektrodynamik (QED) mit dem Photon identifiziert werden. Sie vermitteln durch ihren
Austausch zwischen geladenen Teilchen die Wechselwirkung der Teilchen untereinander.










































uR cR tR 23 0 0 43
dR sR bR 13 0 0 23
Tabelle 2.1: Die fundamentalen Fermionen des Standardmodells und ihre elektroschwachen Quan-
tenzahlen: elektrische Ladung Q, schwacher Isospin I und dritte Komponente I3 sowie die schwache
Hyperladung Y.
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Das in der QED so erfolgreiche Konzept der Eichtheorie wurde ebenso auf die anderen Wech-
selwirkungen angewendet. Fu¨r die starke Wechselwirkung erha¨lt man die Quantenchromodynamik
(QCD) als Eichtheorie mit Symmetriegruppe SU3. Die Ladung der starken Wechselwirkung wird
durch die Farbladung repra¨sentiert. Da die Eichbosonen (Gluonen) ebenfalls Farbe tragen und an-
einander koppeln, beno¨tigt man eine nicht-abelsche Eichtheorie auf die hier nicht na¨her eingegan-
gen wird.








Tabelle 2.2: Die fundamentalen Bosonen und ihre Massen.
Um die schwache Wechselwirkung durch eine Eichtheorie zu beschreiben, fu¨hrt man den
schwachen Isospin I und die darauf wirkende Symmetriegruppe SU2 ein. Da die geladenen
schwachen Stro¨me nur an linksha¨ndige Teilchen (rechtsha¨ndige Antiteilchen) koppeln, werden die
linksha¨ndigen Fermionen der verschiedenen Generationen wie in Tabelle 2.1 zu sehen ist in Du-
bletts bezu¨glich des schwachen Isospins geordnet. Die rechtsha¨ndigen Teilchen werden zu Singu-
letts des schwachen Isospins dargestellt, die somit neutral in Bezug auf die schwache Wechselwir-
kung sind. Neben geladenen Stro¨men (W-Austausch) gibt es neutrale Stro¨me (Z0-Austausch), die
auch an die rechtsha¨ndigen Teilchen koppeln. Diese unterschiedliche Eigenschaft wird durch die
Vereinheitlichung der schwachen Wechselwirkung mit der elektromagnetischen zur elektroschwa-
chen Theorie verwirklicht. Anstelle der U1 Phasentransformation der QED wird dabei die In-
varianz unter einer U1Y Symmetrie gefordert, die auf den Raum der sogenannten schwachen
Hyperladung agiert. Als kombinierte Eichsymmetrie wird die Gruppe SU2LU1Y verwendet.
Der Zusammenhang zwischen der dritten Komponente des Isospins I3, der schwachen Hyperla-
dung Y und der elektrischen Ladung Q ist in Analogie zur Gell-Mann-Nishijima-Formel gegeben
durch:











FµνFµν  ψ¯ iγµDµψ (2.3)
mit dem Feldsta¨rketensor Gµν der SU2L-Eichfelder Wµ , dem Feldsta¨rketensor Fµν des U1Y -
Eichfeldes Bµ und den kovarianten Ableitungen Dµ , die verschiedene Gestalt fu¨r links- bzw.











†Es werden im Folgenden die in der Hochenergiephysik u¨blichen Einheiten mit h¯  c  1 verwendet.
‡Experimentell bestimmte Werte aus [25].







mit YL  1YR  2, den Pauli-Matrizen τ , der Kopplungskonstante g der schwachen Isospin-






W 1µ  iW 2µ  (2.6)
kann mit den geladenen Vektorbosonen W identifiziert werden. Der geladene Strom beschreibt
z.B. den ¨Ubergang von einem linksha¨ndigen Elektron in ein linksha¨ndiges Neutrino. Der physika-
lisch beobachtete neutrale Strom koppelt anders als der geladenen Strom auch an die rechtsha¨ndi-
gen Komponenten. Daher kann das dritte Eichfeld W 3µ nicht mit dem im Experiment beobachte-
ten Z0 identifiziert werden. Da die Quantenzahlen von W 3µ und denen des Eichfeldes Bµ aus der
U1 Symmetrie in der schwachen Hyperladung und der dem schwachen Isospin u¨bereinstimmen,
ko¨nnen diese sich jedoch mischen. Die gemischten Zusta¨nde Zµ und Aµ
Zµ  W 3µ cosθW Bµ sinθW
Aµ  W 3µ sinθW Bµ cosθW (2.7)
ko¨nnen dann mit dem Z0 bzw. dem Photonfeld identifiziert werden. Der zu Aµ geho¨rige Strom
wird mit dem elektromagnetischen Strom identifiziert und der dabei auftretende Mischungswinkel
sinθW wird als Weinbergwinkel bezeichnet. Dieser geht als freier Parameter in die Theorie ein.
Dabei erha¨lt man die Beziehung zwischen der Ladung e und den Kopplungsta¨rken g und g: e 
gsinθW  g cosθW .
Das Prinzip der lokalen Eichinvarianz funktioniert bestens fu¨r die starke und elektromagne-
tische Wechselwirkung, da Eichfelder masselos sein mu¨ssen und explizite Massenterme in der
Lagrangedichte die Eichinvarianz brechen wu¨rden. Die in der Natur beobachteten Z0- und W-
Bosonen haben jedoch eine sehr große Masse. Mit Hilfe des Higgs-Mechanismus kann die Eich-
theorie derart erweitert werden, dass sie auch fu¨r massive Eichfelder Gu¨ltigkeit beha¨lt. Die Mas-







I  12 Y  1 (2.8)




mit V Φ†Φ  µ2Φ†Φλ 2Φ†Φ2 (2.10)
gegeben, wobei Dµ wieder der kovarianten Ableitung (2.4) entspricht. Das Selbstwechselwirkungs-
potential wird so gewa¨hlt, dass das neutrale Feld einen nicht verschwindenden Vakuumerwartungs-
wert v erha¨lt. Obwohl die gesamte Lagrangedichte immer noch die SU2L U1Y Symmetrie
erfu¨llt, besitzt der Grundzustand nicht mehr die Symmetrie der Grundgleichung. Dies wird als
spontane Symmetriebrechung bezeichnet.
2.1. DAS STANDARDMODELL DER TEILCHENPHYSIK 7
Durch das neue komplexe Dublett entstehen zusa¨tzlich 4 neue Freiheitsgrade. Drei dieser Frei-
heitsgrade (masselose Goldstone-Bosonen) ergeben durch geeignete Eichtransformation die lon-
gitudinale Polarisation der drei Eichbosonen (W, W, Z0), die nun Masse besitzen. Dies zeigt
sich dadurch, dass sich durch entsprechende Wahl der Eichung drei der skalaren Felder aus der
Theorie entfernen lassen. Der vierte Freiheitsgrad resultiert in einem physikalischen Teilchen, dem
Higgs-Teilchen, welches somit von der Theorie zwingend gefordert wird.
Bisher konnte das Higgs-Boson noch nicht experimentell nachgewiesen werden, auch wenn
es erste Anzeichen fu¨r die Existenz bei einer Masse von 115 GeV von den LEP-Experimenten
gab [26]. Die Kombination aller vier LEP-Experimente ergab eine untere Grenze fu¨r die Higgs-
Masse von 114.1 GeV mit 95% Konfidenzniveau [27]. Indirekt erha¨lt man den Bereich fu¨r mo¨gli-
che Higgs-Massen durch Anpassungen an die Pra¨zisionsmessungen der elektroschwachen Parame-
ter. Diese Anpassung favorisiert den Bereich von mH  8853
33 GeV, was einer obere Grenze von
196 GeV mit 95% Konfidenzniveau entspricht.
Im Standardmodell ist das Higgs-Teilchen ebenfalls fu¨r die Massen der Quarks und Lepto-
nen verantwortlich. Die Fermionen werden anfangs als masselos angenommen, dann werden die
Massen u¨ber Yukawa-Kopplungen an das Higgs-Teilchen generiert. Mit q0Lq0R als links- bzw.
















mit dem Vakuumserwartungswert v und den 3x3 Kopplungsmatrizen hui j welche die Massenmatri-










Die Massenmatrizen ko¨nnen durch eine unita¨re Transformation diagonalisiert werden,








und erha¨lt auf der Diagonalen die Quarkmassen mi. Die Wechselwirkungs-Lagrangedichte kann








d dR hc (2.14)
Die Higgs-Quark Yukawa-Kopplungen sind diagonal in der physikalischen Basis. Eine Konse-
quenz des Standardmodells, in dem es nur ein Higgs-Dublett gibt. Betrachtet man den geladenen





u¯0Lγµd0LW µ hc (2.15)
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Das Produkt U†L DL ist die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) Mischungsmatrix. Da es kei-
nen rechtsha¨ndigen geladenen Strom im Standardmodell gibt, existiert folglich keine analoge
rechtsha¨ndige schwache Mischungsmatrix.
Die Quarks des schwachen Isospin SU2L-Dubletts sind also nicht mit den Masseneigen-
zusta¨nden der Quarks identisch. Die Masseneigenzusta¨nde der Quarks einer bestimmten Ladung



























Worin Vud zum Beispiel die Kopplung des u an das d (du+W) na¨her bestimmt. Die Kopplung
zwischen den Quarks mit der Ladung -1/3, Quarks mit der Ladung 2/3 und dem W-Boson ist durch
die unita¨re Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) Mischungsmatrix gegeben. Diese Matrix kann
mit drei reellen und einem imagina¨ren Parameter parametrisiert werden. Es wird angenommen,
dass der imagina¨re Parameter fu¨r die CP-Verletzung im SM verantwortlich sein kann. Die einzel-
nen Eintra¨ge der Matrix mu¨ssen experimentell bestimmt werden. Dies geschieht meist durch die
schwachen Zerfa¨lle der relevanten Quarks, oder in einigen Fa¨llen durch tiefinelastische Neutrino-









Auffallend ist, dass die CKM-Matrix a¨hnlich der Einheitsmatix ist. Die Mischung zwischen der
ersten und der dritten Generation ist am kleinsten, aber auch die Mischung zwischen der zweiten
und der dritten Generation ist deutlich kleiner als zwischen der ersten und der zweiten Generation.
Betrachtet man den neutralen Strom (neutral current), so sind die Kopplungen der physikali-





I3Qsin2 θW u¯γµuZµ  (2.19)
Auf Born-Niveau existieren im Standardmodell keine FCNC-Prozesse. Dies wird in den na¨chsten
Kapiteln na¨her diskutiert.
Das Standardmodell wurde experimentell ausgiebig getestet, wobei alle experimentellen Daten
gut mit den theoretischen Voraussagen u¨bereinstimmen. Die Struktur von drei Quark- und Lepton-
Generationen zusammen mit den Eichbosonen ist bestens besta¨tigt. Der einzige noch fehlende
fundamentale Parameter ist die Entdeckung des Higgs-Teilchens und die Bestimmung der Higgs-
Masse.
Trotz des herausragenden Erfolges des Standardmodells, die Wechselwirkungen der Elementar-
teilchen zu beschreiben, wird davon ausgegangen, dass es sich mit dem SM nicht um die ultimative
fundamentale Theorie handelt. Einer der Hauptgru¨nde ist, dass die vierte Grundkraft, die Gravita-
tion, bisher noch nicht in der selben Art und Weise quantisiert worden ist, und in das SM integriert
wurde. Dies und viele weitere Gru¨nde geben Anlaß dazu, dass es neue Physik jenseits des SM zu
geben scheint. Wenn es eine neue Theorie gibt, die den Mechanismus der elektroschwachen Sym-
metriebrechung erkla¨rt, sollten Effekte der u¨bergeordneten neuen Theorie nicht allzuweit entfernt
von der Energieskala () 1 TeV auftreten.
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2.2 Flavour-a¨ndernde neutrale Stro¨me im Standardmodell
Die Suche nach FCNC-Prozessen bietet eine sehr gute Mo¨glichkeit das Standardmodell zu testen.
Im SM gibt es keine FCNC-Kopplungen auf Born-Niveau. Die Kopplungen an die neutralen Eich-
bosonen sind Flavour-diagonal. Da in der Massenbasis auch die Kopplung an das physikalische
Higgs-Teilchen diagonal sind (die Massenbasis ist gerade durch Diagonalisierung der Yukawa-
Kopplungen definiert), sind auch keine FCNC-Prozesse durch Higgs-Austausch auf Born-Niveau
mo¨glich. FCNC-Prozesse sind innerhalb des SM nur u¨ber Schleifendiagramme, also Prozesse
ho¨herer Ordnung, mo¨glich. In der Sto¨rungstheorie sind diese Schleifendiagramme (wie z.B. Box-
oder Pinguin-Diagramme) unterdru¨ckt und somit selten und sensitiv auf neue Physik. Im Fall eines
FCNC- ¨Ubergangs von Down-artigen-Quarks (d,s,b), mit der Ladung -1/3 laufen die Up-artigen
Quarks (u,c,t) mit der Ladung 2/3 in der Schleife. Wa¨ren die Massen der intermedia¨ren Quarks alle
gleich, wu¨rden sich die Beitra¨ge aufgrund der Unitarita¨t der CKM-Matrix herausku¨rzen, bekannt
als Glashow, Iliopoulos und Maiani Mechanismus (GIM) [28]. Dies zeigt, dass FCNC-Prozesse
auch auf Schleifen-Niveau unterdru¨ckt sind, wenn sich die Massen der intermedia¨ren Quarks nur
geringfu¨gig unterscheiden. Mit der Folge, dass die intermedia¨ren Quarks mit gro¨ßerer Masse ho¨he-
re FCNC-Raten haben, solange ihre Mischung mit den externen Quarks nicht stark unterdru¨ckt ist.
Bisher sind experimentell nur die ¨Uberga¨nge s d und b s besta¨tigt. Die typischen Gro¨ßenord-
nungen fu¨r FCNC-Verzweigungsverha¨ltnisse fu¨r verschiedene Mesonen/Quark-Systeme innerhalb
des Standardmodells sind in Tabelle 2.3 dargestellt.
Meson/Quark Verzweigungsverha¨ltnis
K/s 1010  108
D/c 1018  1010
B/b 108  104
t 1012  109
Tabelle 2.3: Typische Gro¨ßenordung fu¨r FCNC-Verzweigungsverha¨ltnisse innerhalb des Standard-
modells [29].
Wie erwartet ergibt sich das gro¨ßte FCNC-Verzweigungsverha¨ltnis fu¨r das B-Meson-System
aufgrund der sehr großen Massendifferenz innerhalb der Up-artigen Quarks und der diagona-
len Struktur der CKM-Matrix. Die Verzweigungsverha¨ltnisse fu¨r die Up-artigen Quarks (c,t) sind
sehr stark durch den GIM-Mechanismus unterdru¨ckt. Die Beitra¨ge zur Zerfallsbreite des FCNC-





















mit Q  cb, xi  mqiMW  und der Integration u¨ber die Schleifenbeitra¨ge Fxi der internen
Quarks i. Die CKM-Faktoren sind λi V ciVui fu¨r den Prozess c uγ und λi V ibVis fu¨r den Prozess
b  sγ . Die numerischen Werte sind in Tabelle 2.4 dargestellt. An diesem Beispiel ist deutlich zu
sehen, dass fu¨r den Zerfall c  uγ alle Beitra¨ge sehr klein sind. Wohingegen beim Zerfall b  sγ
QCD-Korrekturen, welche die Zerfallsbreiten um bis zu 5 Gro¨ßenordnungen verschieben ko¨nnen sind hier nicht
beru¨cksichtigt [30].
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der Betrag vom schweren Top-Quark in der Schleife dominiert, solange ihre Mischung mit den
externen Quarks (d.h. die CKM-Matrix-Elemente) nicht stark unterdru¨ckt sind.
i Fxi λiFxi
d 16109 341010
c uγ s 29107 63108
b 33104 32108
u 23109 131012
b sγ c 20104 73106
t 04 16102
Tabelle 2.4: Anteile am FCNC-Zerfall Q qγ [30].
2.3 Das Top-Quark
Das Top-Quark, das im Jahre 1995 am Fermilab entdeckt wurde [4, 5, 31], besta¨tigte und ver-
vollsta¨ndigte das Bild von drei Generationen im Standardmodell. Es wird oft angenommen, dass
das Top-Quark aufgrund seiner großen Masse eine Sonderstellung in der Teilchenphysik einnimmt.
So ko¨nnen die Eigenschaften des Top-Quarks dazu beitragen die Natur der elektroschwachen Sym-
metriebrechung zu verstehen. Es ko¨nnte jedoch auch Einblicke in neue Wechselwirkungen bei
ho¨heren Energieskalen bieten. Der aktuell genaueste Wert fu¨r die Masse des Top-Quarks ist die
Kombination aus den direkten Messungen von CDF und D0 und ergibt einen Wert von [25]:
mt  174351 GeV (2.21)
Weiterhin la¨sst sich die Masse des Top-Quarks auch indirekt u¨ber eine statistische Anpassung an
die elektroschwachen Parameter bestimmen. Hierbei ergibt sich ein Wert von 168.296
74 GeV [25],
in guter ¨Ubereinstimmung mit dem direkt gemessenen Wert. Innerhalb der elektroschwachen
Theorie ist die Masse der Fermionen durch die Skala der elektroschwachen Symmetriebrechung
v






 176 GeV 	ζ f (2.22)
Die Yukawa-Kopplung des Top-Quarks betra¨gt ζ f 
 1, was die Frage aufwirft: Nimmt das Top-
Quark eine Sonderstellung im Standardmodell ein, oder ist es nur ein normales Fermion mit einer
Masse von der Gro¨ßenordnung der elektroschwachen Skala?
Im Standardmodell ist der Zerfall t bW der dominante Zerfallskanal. Die Breite des Top-





















 1.5 GeV, was einer Lebensdauer von τt 
 04 1024 s entspricht und im Vergleich zur ty-
pischen “Confinement” Zeit-Skala von 1ΛQCD 
 1 1024 s kurz ist. Dies hat zur Folge, dass
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das Top-Quark zerfa¨llt bevor es hadronisieren kann und gebundene Zusta¨nde mit Top-Quarks als
Konstituenten gebildet werden ko¨nnen. Die Eigenschaften des Top-Quarks ko¨nnen daher direkt
vermessen werden ohne nicht-perturbative QCD-Effekte in gebundenen Systemen zu beru¨cksich-
tigen.
Die Raten fu¨r andere direkte Zerfallskana¨le im SM sind um mehrere Gro¨ßenordnungen unter-
dru¨ckt. Die zweitha¨ufigsten Zerfa¨lle sind die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa nicht-diagonal Zerfa¨lle
t sW und t dW. Unter Verwendung von Vts  004 und Vtd  001 ergeben sich folgende
Verzweigungsverha¨ltnisse:
Brt sW
 16103 Brt dW
 1104 (2.24)
2.3.1 FCNC fu¨r Top-Quarks innerhalb des Standardmodells
Im Bereich der leichten Quarks existieren strenge experimentelle und theoretische Grenzen f u¨r
FCNC-Prozesse. Die Vorhersagen innerhalb des SM fu¨r FCNC-Prozesse im Bereich des Top-
Quarks sind extrem unterdru¨ckt aufgrund der sehr kleinen CKM-Matrix-Elemente (3.Spalte bzw.
Zeile von (2.18)) und der geringen Massen der Down-artiger-Quarks innerhalb der Schleife. Er-
weiterungen des SM ko¨nnten jedoch neue Teilchen haben, die durch zusa¨tzliche Schleifenbeitra¨ge,
oder durch neue anomale Kopplungen FCNC-Prozesse erlauben. Schon der geringste experimen-
telle Hinweis auf FCNC-Prozesse im Bereich des Top-Quarks wu¨rde auf neue Physik jenseits des
Standardmodells hindeuten. Der FCNC-Zerfall des Top-Quarks t Vcu, mit V=Z,γ ,g† ist im
SM von der Gro¨ßenordnung 1012 [34, 35] (siehe Tabelle 2.5). Die Verzweigungsverha¨ltnisse in




mit den Bosonen V=Z0, γ .
Neben der Untersuchung von FCNC-Zerfa¨llen besteht noch die Mo¨glichkeit FCNC-Prozesse in
der Produktion in ee-Beschleunigern zu untersuchen. In dieser Arbeit wurde nach dem bei LEP
kinematisch mo¨glichen Prozess
ee tc¯ bzw ee tu¯‡ (2.26)
gesucht. Dieser Prozess ist im SM nur u¨ber Diagramme ho¨herer Ordnung mo¨glich (siehe Abbil-
dung 2.1) [36]. Bei einer Schwerpunktsenergie von s=200 GeV erha¨lt man innerhalb des SM
einen totalen Wirkungsquerschnitt von 181012 pb (siehe Abbildung 2.2).
†Auf den Zerfall t cg wird in dieser Arbeit nicht na¨her eingegangen.
‡Im Weiteren werden die ladungskonjugierten Prozesse ee ¯tc bzw. ee ¯tu impliziert.



























































Abbildung 2.1: Feynman-Diagramme fu¨r die Reaktion ee tc¯ innerhalb des Standardmodells.
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Abbildung 2.2: Totaler Wirkungsquerschnitt fu¨r die Reaktion ee tc¯ innerhalb des Standard-
modells als Funktion der Schwerpunktsenergie

s [36].
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2.4 Beschreibung von FCNC-Prozessen jenseits des Standardmodells
Das Standardmodell hat sich bei den bisher untersuchten Energien experimentell bestens best a¨tigt.
Aus theoretischer Sicht jedoch steht das SM aber auf einem unsicheren Fundament. Sowohl ana-
lytische Rechnungen [37, 38], als auch numerische Gitterrechnungen [39] deuten darauf hin, dass
eine konsistente skalare Theorie sich niederenergetisch wie eine wechselwirkungsfreie Theorie
verha¨lt, d.h., die renormierte Vier-Skalar-Kopplung verschwindet bei jeder endlichen Energieska-
la, die Theorie ist “trivial” [40]; folglich kann das Standardmodell mit skalarem Higgs-Sektor nur
eine effektive Theorie sein, die auf hoher Energieskala in eine umfassendere Theorie eingebettet ist.
Weiterhin sind skalare Felder vor allem aufgrund der in Strahlungskorrekturen auftretenden qua-
dratischen Divergenzen problematisch. Bei der Einbettung des SM in eine umfassendere Theorie
bei einer Skala Λ impliziert die quadratische Divergenz jedoch fu¨r die Higgs-Skalare eine natu¨rli-
che Massenskala Λ2, die durch eine unnatu¨rliche Feinabstimmung von Parametern (“Fine-tuning”)
umgangen werden kann. Spa¨testens bei der Planck-Skala MPL  1019 GeV wird eine solche Ein-
bettung erforderlich. Die Separation der Planck-Skala von der elektroschwachen Skala bedeutet
dann eine Feinabstimmung auf 1: 1034 zu jeder Ordnung Sto¨rungstheorie. Dies wird als das “Hier-
archieproblem” bezeichnet.
Die umfassende Theorie, die ab einer Energieskala Λ neue physikalische Pha¨nomene beinhal-
tet, ko¨nnte sich als erstes durch nicht-SM-Produktion oder -Zerfa¨lle des Top-Quarks bemerkbar
machen [41]. Erweiterungen des Standardmodells ko¨nnen diese Probleme durch neue zusa¨tzliche
Symmetrien und der Produktion neuer Teilchen ab einer neuen Energieskala von ca. 1 TeV zu-
lassen (SUSY). Es ko¨nnte jedoch sein, dass die neue Physik darin besteht, dass man anstelle der
Produktion neuer Teilchen bei der Energie Skala von 1 TeV feststellt, dass Teilchen, die bisher als
elementar galten, Struktur aufweisen (Technicolor, Compositeness).
Prinzipiell unterscheidet man zwischen zwei verschiedenen Ansa¨tzen um FCNC-Prozesse jen-
seits des Standardmodells zu beschreiben: entweder gibt es ein konkretes Modell, oder es wird
ein mo¨glichst modellunabha¨ngiger§ Weg gewa¨hlt. Man parametrisiert eine effektive Lagrange-
dichte um nicht-SM-Wechselwirkungen mo¨glichst allgemein zu beschreiben. Fu¨r das Verzwei-
gungsverha¨ltnis Br(t Zc) existieren zahlreiche numerische Berechnungen innerhalb verschiede-
ner Standardmodell-Erweiterungen wie das zwei Higgs-Dublett-Modell, Technicolor oder SUSY.
In Tabelle 2.5 sind die numerischen Vorhersagen fu¨r die Verzweigungsverha¨ltnisse und fu¨r den
Wirkungsquerschnitt σee tc¯ bei LEP2-Energien fu¨r verschiedene Standardmodell Erwei-
terungen zusammengefasst. Die Wirkungsquerschnitte fu¨r die FCNC-Produktion einzelner Top-
Quarks ko¨nnen innerhalb extremer Modelle im Vergleich zum SM bis zu 10 Gro¨ßenordnungen
gro¨ßer werden.
2.4.1 Modellunabha¨ngiger Ansatz
Die Idee der effektiven Lagrangedichte besteht darin, dass sich alle Prozesse unterhalb einer Ener-
gie Λ, der Skala der “neuen Physik”, durch effektive Operatoren aus den Feldern beschreiben
lassen, die bei Massen unterhalb von Λ auftreten. Diese Operatoren mu¨ssen die Symmetrieeigen-
schaften der Niederenergie respektieren. Fu¨r Λ ∞ gehen diese Theorien in das Standardmodell
u¨ber, die Effekte der Niederenergietheorie (E  Λ) ko¨nnen durch Korrekturen mit Potenzen von
§Als modellunabha¨ngig wird im Folgenden die Parametrisierung mit einer effektiven Lagrangedichte bezeichnet
(siehe Kapitel 2.4.1).
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Tabelle 2.5: Numerische Vorhersagen fu¨r die FCNC-Wirkungsquerschnitte σee tc¯, die Ver-
zweigungsverha¨ltnisse Brt cγ und Brt cZ innerhalb des SM, der Erweiterung des SM auf
zwei Higgs-Dubletts (2HDM), minimal supersymmetrisches Standardmodell (MSSM) mit QCD und
Chargino Beitra¨gen, “one generation technicolor” (OGTC), “top-color-assisted multiscale tech-
nicolor” (TOPCMTC), SUSY mit R-Parita¨tsverletzung und der Erweiterung des SM mit exotischen
Quarks.
σee tc¯Modell (s=200GeV) Br(t cγ) Br(t cZ)
SM [36]  1012 pb 51012  1013
2HDM(I/II/III) [42, 43]  1011109107  10111010106
MSSM(QCD,Chargino) [44]  108  109
MSSM [45, 46]  108  108
OGTC [47]  108  107
TOPCMTC [48]  107  106
SUSY(R/ ) [49, 50]  103-102 pb  105  104
Exotische Quarks [51]  105  102
Dynamische [52]  102-101 pb
Symmetriebrechung
1/Λ ausgedru¨ckt werden.
Der Vorteil des modellunabha¨ngigen Ansatzes liegt in seiner Allgemeingu¨ltigkeit. So kann mit
der effektiven Lagrangedichte die allgemeingu¨ltigste Parametrisierung einer drei Punktwechsel-
wirkung beschrieben werden. Es wird angenommen, dass die Skala Λ weit von der Fermi-Skala
entfernt ist. Mit dieser Annahme ist der ¨Ubergang zu niedrigen Energien mit der Theorie der Stan-
dardmodell Lagrangedichte konsistent, plus zusa¨tzlicher Korrekturen durch eine Serie von effekti-
ven Operatoren i, die durch SM-Felder ausgedru¨ckt werden. Die jeweilige Gro¨ße dieser Korrek-
turen tra¨gt mit der Kopplungssta¨rke αi¶ zur Wechselwirkung bei. Diese Beitra¨ge der Operatoren
ho¨herer Ordnung n sind um den Faktor 1Λn unterdru¨ckt. Die neue effektive Lagrangedichte la¨sst
sich als SM-Lagrangedichte mit Korrekturen schreiben:








wobei jeder der Operatoren i die Eichsymmetrie des Standardmodells beru¨cksichtigt. Fu¨r die
dominierenden Effekte sind die Operatoren der niedrigsten Ordnung verantwortlich. Die effektive
Lagrangedichte mit den neuen anomalen Top-Quark-Kopplungen an das γZ0 und an das c-Quark
la¨sst sich, nachdem sie zur Standardmodell-Lagrangedichte addiert wurde, und nach der spontanen
Symmetriebrechung, wie folgt schreiben [53, 54]:
  e¯t
iσµνqν









Λ κZ  iκ˜Zγ5
	
cZµ hc 
¶Bei den αi handelt es sich um die neuen Kopplungsparameter.
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mit dem magnetischen (κ) und dem elektrischen Dipol-Formfaktor (κ˜) fu¨r das γ und Z0. Diese ef-
fektive Lagrangedichte entha¨lt γµ Terme der Dimension 4 (anomale Vektor-Axialvektor-Kopplung
an das Z0) und σµν Terme der Dimension 5 (anomale Dipol-Kopplung an das Z0 und γ), die sich
aus den Operatoren der Dimension 5 und 6 nach der spontanen Symmetriebrechung ergeben.
Im Weiteren wird fu¨r die gesamte Arbeit die Darstellung aus Referenz [55] verwendet, wo-
bei es sich um eine leicht vereinfachte Darstellung von (2.28) handelt. Die elektrischen Dipol-
Formfaktoren κ˜ sind CP verletzend und werden vernachla¨ssigt. Die Terme der Dimension 5 (σ -
Terme) sind bei niedrigen Impulsu¨bertra¨gen, wie dem Top-Quark-Zerfall oder der Top-Quark-
Produktion bei LEP-Energien, gegenu¨ber den Termen der Dimension 4 (γ-Terme) unterdru¨ckt.
Dies ist an den berechneten Beispielen in Tabelle 2.6 zu sehen. Die Terme der Dimension 5 spielen
erst bei der Top-Produktion fu¨r ho¨here Schwerpunktsenergien eine wichtige Rolle, aufgrund des
hohen Impulsu¨bertrages (qν ); dies wird sich im Ausblick auf zuku¨nftige Experimente in Kapitel 8
zeigen. Die magnetische Dipol-Kopplung (σ -Term) an das Z0-Boson ist im Vergleich zur Vektor-
Axialvektor-Kopplung (γ-Term) an das Z0-Boson unterdru¨ckt (siehe Kapitel 2.4.2), und wird daher
nicht beru¨cksichtigt [56]. Die anomale Vektor- und Axialvektor-Kopplung wird im Folgenden nicht
mehr mit vZ  aZ bezeichnet, sondern mit κZ um konsistent mit den anderen LEP-Experimenten



















wobei Λ wiederum die Energieskala fu¨r die neue Physik jenseits des SM darstellt, e die elek-
trische Ladung, eq  23 die Ladung des Top-Quarks ist, θW der Weinbergwinkel ist, σµν 
1




21γ5. Die Parameter κγ und
κZ definieren die Sta¨rke der anomalen Kopplung an das Photon und das Z0. Die Kopplungen an
die rechts- bzw. linksha¨ndigen Komponenten sind mit g1g2 fu¨r das Photon und z1z2 fu¨r das Z0
bezeichnet. Es werden folgende Zwangsbedingungen gefordert: g21g22  1, z21z22  1. Weiterhin
wird gefordert, dass die Imagina¨rteile verschwinden sollen (Imκγ  ImκZ  Imgi  Imzi  0)
(siehe [57]). Als Wert fu¨r die Skala der neuen Physik wird im Folgenden die Top-Quark-Masse
(Λ  mt) angenommen. Unter Verwendung der Ausdru¨cke (2.29) und (2.30) fu¨r die anomalen
Vertizes ko¨nnen die Zerfallsbreiten fu¨r den Top-Quark-Zerfall in ein c-Quark und ein Photon bzw.
Z0 berechnet werden [55]:






















wobei α die Feinstrukturkonstante und MZ die Masse des Z0-Bosons ist. Der totale Wirkungs-
querschnitt fu¨r den Prozess ee tc¯ kann auch mit Hilfe der anomalen Vertizes ausgedru¨ckt
Die HERA-Experimente H1 und ZEUS verwenden die Schreibweise vZ  aZ anstelle der bei den LEP u¨blichen
Schreibweise κZ
Bei dem Vergleich von existierenden Grenzen auf Kopplungsparameter ist Vorsicht geboten, da einige Vero¨ffentli-
chungen Λ=1TeV verwenden.
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Top-Zerfallskanal
Wb cuγ cuZγ cuZσ
FCNC-Kopplung 1 1 1 1
ΓGeV 1.56 0.17 2.91 014
Br 033 004 061 003
FCNC-Kopplung 3106 4107
ΓSMGeV 1.56 81012 221013
BrSM 1 51013 151013
Tabelle 2.6: Top-Zerfallsbreite und korrespondierende Verzweigungsverha¨ltnisse fu¨r anomale
Kopplungen der Sta¨rke 1 und fu¨r das Standardmodell (mit mt=175 GeV, Λ=1 TeV, α  1128 ) [31].
In der vierten Zeile sind die Werte fu¨r anomale Kopplungen dargestellt, welche dieselben Verzwei-
gungsverha¨ltnisse wie im Standardmodell ergeben wu¨rden.
werden. Der Wirkungsquerschnitt la¨sst sich mit den anomalen Kopplungsparametern κZκγ auf











































wobei s die Schwerpunktsenergie quadriert, α die Feinstrukturkonstante, eq =2/3 und mt die La-
dung bzw. die Masse des Top-Quarks ist, mZ die Z0-Boson-Masse und aw  14sin2 θW mit dem
Weinbergwinkel θW ist. Die ersten beiden Terme entsprechen dem Austausch eines γ bzw. Z0,
der dritte Term ist der Interferenzterm. Wenn man nur den totalen Wirkungsquerschnitt betrachtet,
kann bei LEP nicht zwischen den Beitra¨gen vom Z0 oder γ unterschieden werden. Tra¨gt man den
Wirkungsquerschnitt fu¨r den Z, γ und Interferenzterm getrennt gegen die Schwerpunktsenergie auf,
wie in Abbildung 2.4, so ist deutlich zu erkennen, dass der Anteil vom Z0-Austausch im Bereich
der LEP2-Energien dominiert. Der Wirkungsquerschnitt fu¨r den Photonenaustausch fa¨llt im Ge-
gensatz zum Z0-Austausch fu¨r hohe Energien nicht mit 1s sondern wird anna¨hernd konstant. Die-















Abbildung 2.3: Feynman-Diagramm fu¨r die Produktion eines einzelnen Top-Quarks mittels an-
omaler Kopplungsparameter κZκγ .
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Abbildung 2.4: Totaler Wirkungsquerschnitt in Abha¨ngigkeit der Schwerpunktsenergie fu¨r den
Prozess ee tc¯ unter Verwendung der anomalen Kopplungsparameter κ 2γ = 0.176 und κ2Z=
0.533 (siehe Kapitel 2.5.2). Die durchgezogene Linie zeigt den totalen Wirkungsquerschnitt auf
Born-Niveau. Die gestrichelte, punktierte und strichpunktierte Linie zeigt die Beitr a¨ge vom Z0, γ
und Interferenzterm [55].
Die Energieverteilung der prima¨ren Quarks ha¨ngt nur sehr schwach von der Wahl der Parame-
ter ab. Die Winkelverteilung hingegen ha¨ngt von den Parametern ab, was man sich leicht an der











χγ  χZ  χint
	
 (2.34)
wobei ϑ der Winkel des t-Quarks ist, bezu¨glich des Elektrons im Schwerpunktssystem. Die
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mit λ  1m2t s1m2t s. Die Winkelverteilung ist nur sehr schwach vom Photonen- (χγ )
oder Z0-Term (χZ) abha¨ngig. Die Abha¨ngigkeit der Winkelverteilung kommt hauptsa¨chlich aus
dem Interferenzterm (χint) und den Parametern g1g2 und z1z2 (Formel (2.37), Abbildung 2.5).
Die im Experiment beobachtete Winkelverteilung ko¨nnte dann verwendet werden, um die Art
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Abbildung 2.5: Winkelverteilung fu¨r das t-Quark bei maximaler Asymmetrie (g1z1 g2z2) und
minimaler Asymmetrie (g1z1 g2z2).
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2.4.2 Kontaktwechselwirkung
Verwendet man wieder den modellunabha¨ngigen Ansatz einer effektiven Lagrangedichte und
erweitert den Ansatz aus dem vorherigen Kapitel, indem zusa¨tzlich zu den Vtc-Vertizes
noch der Vier-Fermion-Vertex eetc zugelassen wird, kann ganz allgemein eine Vier-Fermion-
Wechselwirkung beschrieben werden [56]. Betrachtet man die effektiven Kopplungen als Niede-
renergie Manifestation einer u¨bergeordneten Theorie unter der Annahme, dass es sich bei dieser
Theorie um eine Eichtheorie handelt mit Fermionen, Skalaren und Eichbosonen, dann sind einige
der effektiven Vertizes, die zum Prozess ee tc¯ beitragen ko¨nnen, stark unterdru¨ckt. Dies sind




κV  iκ˜V γ5cV µ (2.38)
werden in der effektiven Lagrangedichte nicht beru¨cksichtigt, da diese im Vergleich zu den
Vier-Fermion-Vertizes viel kleiner sind. Ausgehend von der obigen Sichtweise ist die Reaktion
ee tc¯ fu¨r die Vier-Fermion Flavour-a¨ndernde Reaktion am sensitivsten. Die Lagrangedich-




























wobei PLR  1 γ52 ist. Die Vier-Fermion-Operatoren ko¨nnen u¨ber den Austausch von schwe-
ren Vektor oder Skalar-Teilchen generiert werden.
Im Falle, dass kein ee tc¯ Signal gefunden wird, ko¨nnen untere Grenzen an die Energie-
skala Λ fu¨r Vier-Fermion-Wechselwirkung berechnet werden††. Fu¨r alle Kopplungen wird im Fol-
genden die Gro¨ße 1 verwendet. Wie im vorherigen Kapitel kann die Masse des c-Quarks fu¨r alle








Abbildung 2.6: Feynman-Diagramm fu¨r die Reaktion ee tc¯ u¨ber Vier-Fermion-
Kontaktwechselwirkung.
Solche Vier-Fermion-Wechselwirkungen ko¨nnen interpretiert werden, als ob sie durch den Aus-
tausch eines schweren Vektor-Bosons induziert werden in der zugrunde liegenden Theorie, in wel-
††Die Skala fu¨r die eetc-Vier-Fermion-Kontaktwechselwirkung muss nicht die gleiche sein, wie fu¨r die Vier-Fermion-
Wechselwirkung ee ee oder ee f¯f
20 2. THEORIE UND MOTIVATION
cher dann der Propagator des schweren Teilchens durch 1Λ2 ersetzt wird. Der Wirkungsquer-
schnitt σtc ist proportional zu sΛ4 (siehe 2.41) und wa¨chst mit steigender Schwerpunktsenergie
fu¨r feste Λ stetig an (siehe Abbildung 2.7).
Der totale Wirkungsquerschnitt fu¨r den Prozess ee tc¯ unter Verwendung von Vier-
Fermion-Kontaktwechselwirkung kann mittels Skalar- (SRR), Vektor- (Vi j; i j=LR) und Tensor-
Kopplungen (TRR) ausgedru¨ckt werden [56]:
σ   8T 2RR3β  32S
2












wobei Λ wieder die Energieskala fu¨r “neue Physik” darstellt. In Gleichung (2.40) ist bereits
der ladungskonjugierte Prozess und die Anzahl der Farben beru¨cksichtigt. Falls die allgemeine
Vier-Fermion-Kontaktwechselwirkung existiert, besteht weiterhin die Mo¨glichkeit, dass neue Ztc
Vektor- und Pseudovektor-Kopplungen bestehen wie sie im vorherigen Kapitel beschrieben wur-
den. Die Terme der Skalar- und Tensor-Kopplung interferieren nicht mit dem Z0-Austausch, wohl
aber die Terme der Vektorkopplung. Dieser zusa¨tzliche Effekt kann in Formel (2.40) beru¨cksichtigt
werden, indem die Terme der Vektor-Kopplung Vi j neu definiert werden:








wobei i j=LR, cZL  12 sin2θW  und cZR  sin2θW  sind. Die Beziehung der neuen Kopp-















wobei v wiederum der Vakuum-Erwartungswert ist. Der Wirkungsquerschnitt ist fu¨r Λ= 1 TeV
fu¨r sieben verschiedene Szenarien (Tabelle 2.7) in Abbildung 2.7 dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass durch die Vier-Fermion-Wechselwirkung der Wirkungsquerschnitt kontinuierlich an-
steigt. Die Effekte der Ztc-Kopplung sind im Vergleich zur Vier-Fermion-Kopplung deutlich klei-
ner wie in Abbildung 2.7 zu erkennen ist. Bereits bei LEP2-Energien ist der Wirkungsquerschnitt
von Ztc in Vergleich zu eetc um 1-2 Gro¨ßenordnungen kleiner. Fu¨r große Energien wird der Un-
terschied noch gro¨ßer, da der Wirkungsquerschnitt fu¨r Ztc-Kopplungen mit 1s fa¨llt (siehe auch
Abbildung 2.4); dies kommt durch den s-Kanal Z0-Propagator zustande. Die Sensitivita¨t, die Ztc-
Kopplungen zu untersuchen fa¨llt demnach mit steigender Schwerpunktsenergie. Ein weiterer Pro-
zess, um die Ztc-Kopplung bei ho¨heren ee Energien zu untersuchen, ko¨nnte die ZZ-Fusion
(ee ZZ tc¯ee) aus Abbildung 2.8 sein. Berechnungen ergeben jedoch einen Wirkungs-
querschnitt von σZZ  103 fb [56] bei einer Schwerpunktsenergie von

s = 1.5 TeV mit aZL = 1
oder aZR = 1, was zu klein zu beobachten ist.
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Szenario TRR SRR VRR VRL VLR VLL aZR aZL
(1) 1 1 1 1 1 1 0 0
(2) 1 0 0 0 0 0 0 0
(3) 0 1 0 0 0 0 0 0
(4) 0 0 1 1 1 1 0 0
(5) 0 0 0 0 0 0 1 1
(6) 0 0 1 1 1 1 1 1
(7) 0 0 1 1 1 1 -1 -1
Tabelle 2.7: Sieben verschiedene Szenarien fu¨r die Vier-Fermion-Kontaktwechselwirkung mit
unterschiedlicher Skalar-, Vektor- und Tensor-Kopplung. Das Szenario (5) entspricht der 3-
































Abbildung 2.7: Wirkungsquerschnitt (in fb) fu¨r die Vier-Fermion-Kontaktwechselwirkung
ee tc¯ fu¨r sieben verschieden Szenarien aus Tabelle 2.7 mit Λ=1 TeV. Das Szenario (5) ent-
spricht der 3 Punktwechselwirkung aus Kapitel 2.4.1.
































Abbildung 2.8: Feynman-Diagramme fu¨r die Reaktion ee tc¯ee in der ZZ-Fusion mit an-
omalen Ztc-Kopplungen [56].
Erwartete Grenzen aus σ¯tc  εbεtσee tc¯
Szenario (5) (4) (3) (2)
aZi  1 Vi j  1 SRR  1 TRR  1

s [GeV] L i  L oder R i j  LLLRRR oder RL
189 0.6 f b1 0.5 TeV 0.8 TeV 0.7 TeV 1.4 TeV
200 2.5 f b1 0.9 TeV 1.5 TeV 1.3 TeV 2.5 TeV
500 50 f b1 1.9 TeV 9.3 TeV 8.5 TeV 13.6 TeV
1000 200 f b1 2.0 TeV 19.3 TeV 17.9 TeV 27.5 TeV
Tabelle 2.8: Vorhergesagte erwartete Grenzen auf die Skala der neuen Physik (Λ) unter Verwen-
dung der Reaktion ee tc¯. Die Grenzen auf den Parameter Λ wurden fu¨r vier verschiedene
Szenarien mit jeweiligen Kopplungsparameter der Gro¨ße 1 berechnet. Vier verschiedene ee-
Beschleunigungsenergien mit unterschiedlicher Luminosita¨t wurden beru¨cksichtigt. Die Grenzen
wurden aus der Anzahl erwarteter Signalereignisse (σ¯tc) unter Beru¨cksichtigung von 60% b-
Quark-Identifikations-Effizienz (εb) und 80% Top-Quark-Rekonstruktionseffizienz (εt ) berechnet.
Die Schwerpunktsenergie und Luminosita¨t der ersten Zeile entspricht in etwa der Energie und
Luminosita¨t eines LEP-Experimentes. Die zweite Zeile entspricht in etwa der Kombination von 4
LEP-Experimenten [56].
2.4.3 Dynamische elektroschwache Symmetriebrechung
Viele der Schwierigkeiten des Standardmodells ha¨ngen mit der spontanen Symmetriebrechung und
dem Auftreten eines skalaren Feldes zusammen. Um die Probleme des Higgs-Sektors zu umge-
hen, versucht man, statt des fundamentalen Higgs-Feldes, eine neue Wechselwirkung und/oder
neue Fermionen einzufu¨hren. Handelt es sich um eine stark wechselwirkende Theorie, so kann ein
Fermion-Antifermion-Kondensat entstehen, welches die Symmetriebrechung verursacht. Inspiriert
wurde die Entwicklung dynamischer Theorien u.a. durch die chirale Symmetriebrechung in der
Quantenchromodynamik (QCD), die fu¨r die Konstituenten-Quarkmassen verantwortlich ist. Dyna-
mische Symmetriebrechung ist ein natu¨rlicher Effekt, der nicht ad hoc in eine Theorie eingebaut
werden muss. Ist eine Wechselwirkung stark genug, so dass ein symmetriebrechendes Kondensat
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entsteht, wird die Symmetrie gebrochen. Es existieren einige Beispiele dynamischer Symmetrieb-
rechung, wie z.B Ferromagnetismus oder Supraleitung. Die Eliminierung des elementaren skalaren
Feldes bietet eine elegante Lo¨sung des Hierarchie- und “Naturalness”-Problems. Jedoch bringen
viele dynamische Modelle neue Pha¨nomene mit sich, wie Flavour-a¨ndernde neutrale Stro¨me im
Bereich der leichten Quarks. Dies war lange Zeit ein Problem fu¨r Technicolor-Modelle.
Im Folgenden wird nicht auf die bekannten Technicolor-Modelle eingegangen, sondern auf zwei
spezielle Betrachtungen einer dynamischen Symmetriebrechung, die Raten fu¨r die FCNC-Prozesse
im Bereich des Top-Quarks vorhersagen, die ca. 10 Gro¨ßenordnungen u¨ber den Standardmodell-
Vorhersagen liegen und bei LEP beobachtet werden ko¨nnten.
Modell I
Prinzipiell existieren verschiedene Mo¨glichkeiten, eine Eichsymmetrie dynamisch zu brechen. In
dem hier kurz skizzierten Ansatz aus Referenz [58] wird nicht eine spezielle Dynamik diskutiert,
sondern es werden die generellen Konsequenzen der Flavour-Physik und von FCNC-Prozessen
bei LEP diskutiert, die bei dynamischen Symmetrieberechung auftreten ko¨nnen. Die Hierarchie
der Quark-Massen, sowie der Hierarchie der Flavour-Mischungswinkel la¨sst vermuten, dass die




















die eine S3L  S3R Symmetrie darstellt. Die Generierung der Masse fu¨r die Fermionen kann
durch die Brechung der “demokratischen Symmetrie” beschrieben werden. Es wird erwartet, dass
neben den Massen der Fermionen noch zusa¨tzlich effektive Wechselwirkungen zwischen den Fer-
mionen und den Eichbosonen auftreten. Nach der Brechung der Symmetrie und nach der Diagona-
lisierung der Massen-Terme ergibt sich eine Mischung der dritten und zweiten Fermionen-Familie,
und Terme der Form c¯Lσµ ν tR Fµ ν werden erwartet. Unter Verwendung der Symmetriebrechung
aus [59] erha¨lt man einen Flavour-Mischungs-Term, der proportional zu den Massenverha¨ltnissen
msmb bzw. mcmt ist und Eigenschaften von anomalen magnetischen Momenten entha¨lt. Es
ergibt sich fu¨r den Fall t c folgende Lagrangedichte:














wobei Λ wiederum den Skalenparameter fu¨r neue Physik darstellt, und in der Gro¨ßenordnung von
mt angenommen wird. Die anomalen magnetischen Momente fu¨hren zu Flavour-a¨ndernden neu-
tralen Stro¨men. Die Gro¨ße der Amplitude ha¨ngt von dem Mischungsverha¨ltnis der Massenmatrizen












































wobei die Parameter CD mit der Abscha¨tzung (2.48) zwischen 102 und 103 liegen sollten. Die





























Cγ 2  Dγ 2
 mt
8π  (2.51)
Mit den abgescha¨tzten Werten fu¨r die Parameter CD im Bereich zwischen 102 und 103 erha¨lt
man Verzweigungsverha¨ltnisse von Brt cγ und Brt cZ 
 1%. Unter Verwendung dieser
anomalen Vertizes (Formel (21)-(24) in Ref. [58]) entspricht dies einem Wirkungsquerschnitt f u¨r
die Reaktion ee tc¯ von ca. 132102 pb bei einer Schwerpunktsenergie von

s=200 GeV.
Diese Vorhersagen sind um ca. 10 Gro¨ßenordnungen gro¨ßer als vom SM vorhergesagt, und liegen
im Bereich der Sensitivita¨t von LEP.
Modell II
Ein anderes Beispiel fu¨r dynamische elektroschwache Symmetriebrechung wird in Ref. [52] dis-
kutiert. Die Brechung der elektroschwachen Symmetrie wird durch einen zusa¨tzlichen eichinva-
rianten Vertex der Eichbosonen (W, W, W0) beschrieben. Die Massen der W- und Z-Bosonen
ko¨nnen hiermit gut erkla¨rt werden. Die große Masse des Top-Quarks wird durch einen zusa¨tzlichen
anomalen Vertex mit dem Photon beschrieben. Diese, im Vergleich zum SM, zusa¨tzlichen Vertizes
fu¨hren zu Effekten jenseits des SM. Dies zeigt sich vor allem im Bereich des t-Quarks. Durch An-
passung aller in dieser Theorie vorhandenen Parameter an die experimentellen Messungen des SM





 026006  (2.52)
wobei die Fehler hauptsa¨chlich auf der Unsicherheit der Masse des c-Quarks beruhen. Mit diesem
Parameter lassen sich die Zerfallsbreiten von den FCNC-Zerfa¨llen t cγ und t cZ berechnen:

















Dies fu¨hrt zu Verzweigungsverha¨ltnissen von
Bγ  Brt cγ  0015500055;
BZ  Brt cZ  00530023  (2.54)
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Weiterhin ist es mo¨glich mit dem Parameter y

einen Wirkungsquerschnitt fu¨r den Prozess





















Fu¨r eine Schwerpunktsenergie von

s=200 GeV ergibt sich ein Wirkungsquerschnitt von 0.08 
0.03 pb. Dieser Wirkungsquerschnitt ist um ca. 10 Gro¨ßenordnungen gro¨ßerer als vom Standard-
modell vorhergesagt.
2.5 Experimentelle Suche nach FCNC-Prozessen bei Top-Quarks
Neben der Suche nach FCNC-Top-Quark-Produktion bei LEP kann zur Zeit mit drei weiteren
Methoden nach FCNC-Kopplungen mit Top-Quarks gesucht werden:
1. Indirekte Suche bei niederenergetischen Daten.
2. Direkte Suche nach seltenen Top-Quark-Zerfa¨llen (TEVATRON: CDF, D0).
3. Suche nach der Produktion einzelner Top-Quarks in ep-Kollisionen (HERA: ZEUS, H1).
Im Folgenden werden die existierenden experimentellen Analysen kurz beschrieben und die aktu-
ellen Grenzen auf die anomalen Kopplungsparameter vorgestellt.
2.5.1 Indirekte Suche bei niederenergetischen Daten
In Referenz [60] wurden zum ersten Mal indirekt Grenzen auf die anomalen Kopplungsparameter
vZaZ berechnet. Hierzu wurden die experimentellen oberen Grenzen fu¨r FCNC-Kopplungen der
leichten Fermionen verwendet wie das Verzweigungsverha¨ltnis KL  µµ, die Massendifferenz
zwischen KLKS, die Mischung von B0  ¯B0 und die Zerfallsrate von B X. Zur Berech-
nung von vZaZ wurden nur die Operatoren der niedrigsten Ordnung aus (2.28) betrachtet und nur
genau eine der Kopplungen vZaZ an das c-Quark oder u-Quark ungleich Null zugelassen. Es ergab






 029  (2.56)
wobei hier fu¨r den Abschneideparameter Λ=1 TeV verwendet wurde. Diese Berechnungen sind
trotz minimaler Annahmen zu ungenau und ergeben zu strikte Grenzen auf die Kopplungspara-
meter [61]. Falls es wirklich neue Physik jenseits des SM gibt, die FCNC-Zerfa¨lle zula¨sst, sollten
mehrere der anomalen Kopplungsparameter ungleich Null sein. Diese Parameter ko¨nnten sich her-
ausku¨rzen und die strengen Grenzen fu¨r die leichten Quarks immer noch erfu¨llen. Zur Berechnung
indirekter Grenzen sind stets Modellannahmen no¨tig, und der Vergleich mit den direkten Grenzen
Fu¨r diese Berechnung wurde im Gegensatz zur Original Vero¨ffentlichung [52] der neueste Wert von mt=174.3 GeV
verwendet [25].
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ist dann nur innerhalb dieser gu¨ltig. Aus diesem Grund wird im Folgenden nicht mehr auf die-
se indirekten Grenzen eingegangen, und diese werden nicht zum Vergleich mit direkten Grenzen
herangezogen.










Die CDF-Kollaboration suchte in Top-Quark-Zerfa¨llen nach
Flavour-a¨ndernden neutralen Stro¨men [6]. Es wurde getrennt nach
Zerfa¨llen des Top-Quarks in ein leichtes Quark (c,u) und ein γ so-
wie nach dem Zerfall t Z0cu gesucht (siehe Abbildung 2.9).
Es wurden keine Hinweise fu¨r solche Prozesse gefunden und somit
oberen Grenzen fu¨r die Verzweigungsverha¨ltnisse berechnet:
Brt γcBrt γu  32% 95%CL (2.57)
Brt ZcBrt Zu  33% 95%CL  (2.58)
Unter Verwendung der Standardmodell-Zerfallsbreite (2.23) und den FCNC-Zerfallsbreiten aus
Gleichung (2.31) und (2.32) lassen sich diese Grenzen in obere Grenzen fu¨r die anomalen Kopp-
lungsparameter u¨bersetzen. Hierzu wurde wie in Referenz [55] fu¨r den Abschneideparameter
Λ mt verwendet. Im Gegensatz zur Definition des Verzweigungsverha¨ltnis aus Gleichung (2.25),
wie es in den meisten theoretischen Vero¨ffentlichungen dargestellt wird, wird im Folgenden das
Verzweigungsverha¨ltnis wie folgt definiert:
Brt ZcBrt Zu 
2Γt Zc
ΓtWb2Γt Zc2Γt γc  (2.59)
wobei angenommen wurde, dass das Verzweigungsverha¨ltnis vom t-Quark in u-Quark gleich groß
ist wie das in c-Quarks. Diese Definition erweist sich fu¨r spa¨tere Darstellungen der LEP-Ergebnisse
als sinnvoller, da eine Unterscheidung von Z0- und γ-Kopplung bei LEP nicht mo¨glich ist. Im Ge-
gensatz dazu ist es bei CDF mo¨glich, die Zerfallskana¨le in Z0 und γ kinematisch zu unterscheiden.
Die Zerfallsbreite des anderen Zerfallskanals wird dementsprechend gleich Null gesetzt. Es erge-
ben sich folgende obere Grenzen auf die anomalen Kopplungsparameter [55]:
κγ  0420§ (2.60)
κZ  0730 (2.61)
§In dieser Arbeit wird wie in Referenz [55] Λ=175 GeV verwendet, wohingegen in manchen Vero¨ffentlichungen
Λ=1 TeV verwendet wird.
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2.5.3 Suche nach FCNC-Prozessen bei HERA
Mit dem ep-Beschleuniger HERA am DESY kann ebenfalls nach FCNC-Vertizes, tuV und tcV
mit V=γ ,Z0, gesucht werden. Das Feynman-Diagramm fu¨r die Produktion einzelner Top-Quarks
bei HERA ist in Abbildung 2.10 zu sehen. Es wird auch hier nur der dominante SM-Zerfallskanal
des prima¨r erzeugten Top-Quarks t bW untersucht. Sowohl bei H1 als auch bei ZEUS wurde
der leptonische und der hadronische Zerfallskanal des W-Bosons analysiert. Beim leptonischen
Zerfallskanal erwartet man Ereignisse mit fehlendem transversalen Impuls und ein isoliertes Lep-
ton mit viel transversalem Impuls aus dem W-Zerfall. Im hadronischen Zerfallskanal des W-Bosons
werden 3-Jet-Ereignisse selektiert, bei denen die invariante Masse zweier Jets der des W-Bosons
entspricht.
Die Produktion einzelner Top-Quarks u¨ber Flavour-a¨ndernde neutrale Stro¨me ist in ep-
Kollisionen nur u¨ber den t-Kanal mo¨glich. Die Beitra¨ge des Z0-Austausches sind im t-Kanal auf-
grund der großen Masse im Propagator unterdru¨ckt und der Wirkungsquerschnitt wird durch den
Photonen-Austausch dominiert. Das Photon muss an ein Quark des Protons koppeln, welches einen
großen Wert der Bjo¨rken Skalenvariablen x besitzt, um die schweren Top-Quarks zu erzeugen. Bei










Abbildung 2.10: FCNC-Prozess bei HERA.
Wie in Tabelle 2.9 zu sehen ist, wurde bei dem H1-Experiment im leptonischen Zerfallskanal ein
leichter ¨Uberschuß in den Daten beobachtet, der von der Analyse des hadronischen Zerfallskanals
nicht besta¨tigt werden konnte. Beim ZEUS-Experiment wurde sowohl im hadronischen als auch




leptonisch 0/1.0 5/1.8 (115.2 pb1)
hadronisch 19/20.0 10/8.3 (36.5 pb1)
Tabelle 2.9: Anzahl selektierter Datenereignisse im Vergleich zu SM-Untergrundereignissen (Da-
ten/SM) fu¨r die beiden untersuchten Zerfallskana¨le [62, 63].
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In beiden Experimenten wurde der leptonische mit dem hadronischen Zerfallskanal kombiniert
und folgende obere Schranken fu¨r den anomalen Kopplungsparameter κtuγ berechnet (95% CL):
κtuγ  0305 H1 (2.62)
κtuγ  019 ZEUS  (2.63)
wobei QCD-Korrekturen 1. Ordnung auf die Wirkungsquerschnitt Berechnung beru¨cksichtigt wur-
den [64]. Beide Experimente verfu¨gen u¨ber eine a¨hnlich große Sensitivita¨t fu¨r diese FCNC-
Prozesse. Die obere Schranke von H1 ist aufgrund des leichten ¨Uberschusses im leptonischen
Kanal weniger restriktiv als die obere Schranke von ZEUS.
3. Das Experiment
3.1 Der LEP-Speicherring
Am europa¨ischen Forschungszentrum fu¨r Teilchenphysik CERN bei Genf befand sich von 1989-
2000 der gro¨ßte und ho¨chstenergetische Beschleuniger LEP (Large Electron Positron Collider) fu¨r
Elektronen und Positronen mit einem Umfang von 27 km. Elektronen und Positronen zirkulier-
ten in jeweils mehreren Paketen gegenla¨ufig und kollidierten an vier Punkten des Speicherrings.
An diesen Wechselwirkungspunkten standen die vier Teilchendetektoren ALEPH, DELPHI, L3 und
OPAL [65,66]. Von Beginn der Datennahme im Herbst 1989 bis zum Sommer 1995 (LEP1) betrug
die Schwerpunktsenergie der Kollisionen etwa 91 GeV; dies entspricht der Masse des Z0-Bosons.
Pro Experiment wurde eine integrierte Luminosita¨t von ungefa¨hr 175 pb1 aufgezeichnet, die in
etwa 4.5 Millionen hadronischen Z0-Zerfa¨llen entspricht. Dies erlaubte es, Pra¨zisionstests des Stan-































Abbildung 3.1: Der LEP-Speicherring.
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Von Herbst 1995 bis Herbst 2000 (LEP2) wurde die Strahlenergie der Elektronen und Positro-
nen durch den Einbau supraleitender Kavita¨ten sukzessive erho¨ht. Die Erho¨hung der Strahlenergie
bis zu 209 GeV ermo¨glichte es, neue physikalische Fragestellungen in einem bisher nicht zuga¨ngli-
chen Energiebereich zu untersuchen. Bei einer Schwerpunktsenergie von 161 GeV war es erstmals
an einem Elektron-Positron-Beschleuniger mo¨glich, W-Bosonen paarweise zu erzeugen. Eine ge-
naue Bestimmung der Masse des W-Bosons und seiner Verzweigungsverha¨ltnisse sind dabei von
großem Interesse. Nach einer Erho¨hung auf 183 GeV konnte auch die Paarproduktion von Z0-
Bosonen untersucht werden. Ein weiterer Schwerpunkt des Physikprogramms bei LEP2 ist die
direkte Suche nach Higgs-Bosonen und neuen Pha¨nomenen jenseits des Standardmodells wie z.B.
supersymmetische Teilchen oder neue Wechselwirkungen, die sich bei LEP erstmals zeigen ko¨nn-
ten.
In Tabelle 3.1 und Abbildung 3.2 sind die von OPAL aufgenommenen Datensa¨tze zusammen-
gefasst, die u¨ber der kinematischen Schwelle zur Erzeugung einzelner Top-Quarks liegen und ana-
lysiert wurden. Der Datensatz aus dem Jahre 1997 bei einer Schwerpunktsenergie von

s =183
GeV wurde nicht analysiert, obwohl die Produktion eines tc-Quark Paares kinematisch mo¨glich
wa¨re. Die Na¨he zur kinematischen Schwelle bringt jedoch große Unsicherheiten bei der Jet-
Rekonstruktion der sehr niederenergetischen c-Jets mit sich. Außerdem sind QCD-Unsicherheiten
in diesem Bereich besonders groß (7.2.1). Fu¨r diese Arbeit wurden die Daten aus dem Jahr 1998
bei einer Schwerpunktsenergie von 189 GeV, und die Daten aus dem Jahr 1999 bei den vier ver-
schiedenen Energien 192, 196, 200, und 202 GeV analysiert.
Im Jahre 2000 wurde LEP bei vielen verschiedenen Schwerpunktsenergien zwischen 200 und
209 GeV betrieben. Eine weitere Besonderheit im Jahre 2000 waren die sogenannten mini-ramps.
Der Strahl wurde zuerst auf eine Schwerpunktsenergie beschleunigt bei der noch genu¨gend Reser-
ven in den Beschleunigungs-Kavita¨ten vorhanden waren, um eventuelle Ausfa¨lle anderer Kavita¨ten
zu kompensieren. Nach Erreichen eines stabilen Strahls wurde mit der Datenaufnahme begonnen.
Die Schwerpunktsenergie wurde durch mini-ramps bei laufender Datenaufnahme schrittweise um
einige hundert MeV erho¨ht bis zu einer maximalen Energie. Die ho¨chste Energie, die so erreicht
wurde, betrug 209 GeV. In Abbildung 3.2 ist zu erkennen, dass bei ca. 205 bzw. 207 GeV die
gro¨ßte integrierte Luminosita¨t aufgenommen wurde. Der Mittelwert der Schwerpunktsenergie im
Jahr 2000 liegt bei 206.1 GeV. Die Daten wurden bei den beiden mittleren Energien von 205 und
207 GeV analysiert (siehe Abbildung 3.2).
Jahr
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Tabelle 3.1: Die von OPAL aufgenommenen Luminosita¨ten der zur Verfu¨gung stehenden Da-
tensa¨tze. Insgesamt wurde in den letzten drei Betriebs-Jahren von LEP eine Luminosita¨t von ca.
632 pb1 aufgenommen.
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Abbildung 3.2: Verteilung der aufgenommenen Luminosita¨t der Jahre 1998 (offenes Histogramm),
1999 (einfach schraffiertes Histogramm) und 2000 (doppelt schraffiertes Histogramm).
3.2 Der OPAL-Detektor
Der OPAL-Detektor (Omni Purpose Apparatus at LEP) dient zum Nachweis, Identifikation und
Rekonstruktion der Viererimpulse der in der Elektron-Positron-Kollision entstandenen Teilchen.
Der 10 m im Durchmesser und 10 m in der La¨nge messende Detektor ist symmetrisch um den
Wechselwirkungspunkt aufgebaut. Zur Identifikation der erzeugten Teilchen und deren Energie-
und Impulsverteilung stehen schalenfo¨rmig angeordnet verschiedene Detektorkomponenten zur
Verfu¨gung. Die Abbildung 3.3 zeigt eine dreidimensionale schematische Ansicht des Detektors.
Eine detaillierte Beschreibung von OPAL findet sich z.B. in [65].
OPAL verwendet ein rechtsha¨ndiges Koordinatensystem, wobei die z-Achse durch die Flug-
richtung der Elektronen gegeben ist und θ und φ der Polar- bzw. Azimutwinkel ist (siehe Abbil-
dung 3.3). Im Folgenden werden die fu¨r die durchgefu¨hrte Analyse wichtigen Komponenten kurz
beschrieben. Die verschiedenen Bereiche lassen sich wie folgt gruppieren:
 Im Zentrum befindet sich ein zum Strahlrohr hin immer hochauflo¨sender werdendes Spur-
kammersystem, mit dem die im Magnetfeld gekru¨mmten Spuren der geladenen Teilchen
vermessen werden. Durch die Rekonstruktion und Extrapolation der Spuren zum Wechsel-
wirkungspunkt werden die Vertizes der Teilchen bestimmt, die bereits im Strahlrohr zerfal-
len sind. Aus den Kru¨mmungen der Spuren werden die Impulse der Teilchen bestimmt. Die
durchgefu¨hrte Messung des spezifischen Energieverlustes der Teilchen im Kammergas dient
zusa¨tzlich zur Teilchenidentifikation.


















Abbildung 3.3: Der OPAL-Detektor.
Abbildung 3.4: Seitenansicht (x-y Ebene) des Mikrovertex-Detektors [67].
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– Der im Jahre 1991 nachtra¨glich eingebaute Silizium-Mikrovertex-Detektor (SI)
(VTX1) befindet sich im Abstand von 6.1 cm und 7.5 cm vom Wechselwirkungspunkt,
und besteht aus zylinderfo¨rmig angebrachten Siliziumstreifenza¨hlern wie in Abbil-
dung 3.4 zu sehen ist. Seit der dritten Ausbaustufe (VTX3) aus dem Jahre 1996 deckt er
den Polarwinkelbereich mit beiden Lagen bis cosθ  0.89 gegenu¨ber cosθ  0.77
bei LEP1 ab [67]. Die in der r-Φ-Ebene erreichte Ortsauflo¨sung liegt bei ca. 18 µm
senkrecht zur Strahlrichtung und 24 µm in Strahlrichtung (z-Achse). Hiermit lassen
sich neben einer genauen Bestimmung des Wechselwirkungspunktes auch mo¨gliche
Sekunda¨rvertizes von Zerfa¨llen langlebiger Teilchen ermitteln. So ist es mo¨glich B-
Mesonen-Zerfa¨lle, die mit einer Lebensdauer von etwa 1.6 ps eine mittlere Flugla¨nge
von etwa 3 mm haben, u¨ber die Zerfallsla¨nge zu identifizieren.
– Um den Mikrovertex-Detektor herum sind drei Driftkammern angebracht, deren in-
nerste die zylindrische Vertexkammer (CV) ist. Sie ist in 36 Sektoren unterteilt, die
aus jeweils 12 Lagen axial zur Strahlachse gespannter Dra¨hte und 6 Lagen Stereo-
Dra¨hte bestehen. Die Ortsauflo¨sung betra¨gt in der r-Φ-Ebene durch die Auslese der
Axialdra¨hte 55 µm und in die z-Richtung durch Auslese der Stereo-Dra¨hte etwa 30
µm.
– Die zentrale Spurkammer (CJ) ist eine in 24 Sektoren mit jeweils 159 axial gespann-
ten Signaldra¨hten unterteilte Driftkammer. Sie hat eine La¨nge von 4 m und u¨berdeckt
einen Radius von 25 cm bis 185 cm bei einem radialen Drahtabstand von 1 cm. Sowohl
Spurkammer als auch Vertexkammer sind mit einem Gasgemisch aus Argon (88.2%),
Methan (9.8%) und Isobutan (2.0%) unter einem Druck von 4 bar gefu¨llt. Aus der Mes-
sung der Driftzeiten wird eine Ortsauflo¨sung des Einzeldrahtes in der r-Φ-Ebene von
σrΦ=130 µm erreicht. In axialer Richtung werden die Spurpunkte durch die Diffe-
renz, der an den Drahtenden aufsummierten Ladungen, bestimmt. Hierbei wird eine
Auflo¨sung von σz=6 cm erreicht.
In der zentralen Spurkammer wird der Impuls geladener Teilchen aus der Kru¨mmung





0022 00015GeV1 	 p2 (3.1)
gemessen. Der spezifische Energieverlust geladener Teilchen wird bei 159 Messpunk-
ten mit einer Genauigkeit von
σdEdx
dEdx  38% (3.2)
bestimmt.
 Außerhalb der Spurkammern befindet sich die Spule mit 4 m La¨nge und etwa 4 m Durch-
messer mit der ein homogenes, axial gerichtetes Magnetfeld von 0.435 T erzeugt wird.
Bei den sich nach außen anschließenden Komponenten wird zwischen Zentraldetektor
(cosθ  0.72) und Endkappen (cosθ  0.72) unterschieden.
 Anschließend an die Spule folgen die Kalorimeter zur Energiemessung. Das elektromagne-
tische Kalorimeter dient insbesondere der Identifikation von Photonen und Elektronen. Im
hadronischen Kalorimeter werden anschließend die hauptsa¨chlich hadronisch wechselwir-
kenden Teilchen absorbiert. Es dient zusa¨tzlich der Myonidentifikation.
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– Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL) besteht im Zentralbereich (Barrel) des
Detektors (EB) aus insgesamt 9940 Bleiglasblo¨cken in einem Radius von 245.5 cm
außerhalb der Spule. Die Blo¨cke mit einem Querschnitt von 1010 cm2 haben eine
Tiefe von 24.6 Strahlungsla¨ngen. In den Endkappen (EE) besteht das elektromagneti-
sche Kalorimeter aus 2 1132 Bleiglasblo¨cken mit 9.29.2 cm2 Querschnitt und einer
Tiefe von typischerweise 22 Strahlungsla¨ngen in z-Richtung.
– Das hadronische Kalorimeter (HCAL) ist ein “Sampling”-Kalorimeter bestehend aus
sich abwechselnden Schichten aus dem Eisen des Ru¨ckfu¨hrjochs des Magneten und
Streamerro¨hren, in denen hadronische wechselwirkende Teilchen nachgewiesen wer-
den. Es besteht aus drei Bereichen, dem Zentralbereich (HT), dem Bereich in den End-
kappen und dem “Pole-tip”(HP) der den Bereich von cosθ  = 0.91 bis 0.99 abdeckt.
Mit einer Materialdicke von  1.3 m im HCAL ergeben sich zusammen mit dem ECAL
insgesamt 7 hadronische Strahlungsla¨ngen vor den Myonkammern.
 Die Myonkammern bilden den Abschluß des Detektors. Sie dienen dazu, die geladenen Teil-
chen (hauptsa¨chlich Myonen) zu registrieren, die den Detektorbereich verlassen. Sie beste-
hen aus planaren Driftkammern mit einer Ortsauflo¨sung von mindestens 1.5 mm azimutal
und 2 mm axial im Zentraldetektor. In den Endkappen erreichen die Streamerro¨hren eine
transversale Ortsauflo¨sung von mindestens 2 mm.
 Der Vorwa¨rtsdetektor (FD) besteht aus einem System von Driftkammern, Porportio-
nalza¨hlern und Blei-Szintillator-Sandwich-Kalorimeter, die in einem kleinen Winkelbereich
um die Strahlachse angeordnet sind. Er dient sowohl dazu Teilchen, die mit einem kleinen
Winkel zur Strahlachse produziert werden, nachzuweisen, als auch zur Luminosita¨tsmes-
sung.
 Das Silizium-Wolfram-Kalorimeter (SW) dient ebenfalls zur Luminosita¨tsmessung.
Es handelt sich um ein “Sampling”-Kalorimeter aus Wolframplatten und Siliziumstrei-
fenza¨hlern und erlaubt die Luminosita¨tsmessung mit hoher Genauigkeit.
3.2.1 Luminosita¨tsmessung
Die Luminosita¨t wird durch den Nachweis von Bhabha-Ereignissen unter kleinem Winkel zur
Strahlachse bestimmt (FD & SW). Da der Wirkungsquerschnitt fu¨r diesen Prozess aus der Quante-
nelektrodynamik sehr gut bekannt ist, la¨sst sich die Luminosita¨t direkt durch Za¨hlen der Bhabha-
Ereignisse bestimmen (  NBhabhaσBhabha).
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3.3 Die OPAL-Daten
Es werden nur solche Ereignisse fu¨r die Analyse benutzt, bei denen alle relevanten Detektorkom-
ponenten funktionsfa¨hig waren. Dies wird durch bestimmte Anforderungen an den Detektorstatus
sichergestellt. Dazu wird fu¨r jedes Datenereignis eine Statusvariable pro Detektorkomponente ge-
speichert. Die Variable ha¨ngt von den aktuellen Funktions-Eigenschaften des jeweiligen Teildetek-
tors ab, und nimmt Werte zwischen 0 (keine Status Anzeige/ sehr schlecht) und 3 (sehr gut) an. In
Tabelle 3.2 sind die verlangten Anforderungen zusammengefasst. Die gesamt Luminosita¨t der zur
Analyse verwendeten Daten verringert sich nach den Detektorstatus-Anforderungen im Vergleich
zu Tabelle 3.1 von ca. 632 pb1 auf insgesamt 600.2 pb1. Um die zur Analyse analysierte Lu-
minosita¨t dennoch zu maximieren und nicht auf die geforderte Qualita¨t der Daten zu verzichten,
wurde bei den Daten aus dem Jahre 2000 auch die Ereignisse wa¨hrend der mini-ramps verwendet.
Die Bestimmung der Schwerpunktsenergie ist wa¨hrend der mini-ramps im Vergleich mit einem
stabilen Strahl etwas ungenauer, dies spielt jedoch fu¨r diese Analyse eine untergeordnete Rolle
(Kapitel 6.2).
Zusa¨tzlich wurde in den Jahren 1998-2000 ca. 11.3 pb1 Daten bei einer Schwerpunktsenergie
von






ECAL Barrel EB =3
ECAL Endkappen EE =3
HCAL Barrel & Endkappen HT =3
HCAL Pole-Tip HP 2
Silizium-Wolfram SW
Vorwa¨rtsdetektor FD SW oder FD=3
Tabelle 3.2: Anforderungen an den Detektorstatus der einzelnen Sub-Detektoren der analysierten
Daten.

4. Ereignissimulation und -rekonstruktion
Um die theoretischen Vorhersagen mit den experimentellen Daten vergleichen zu ko¨nnen, wer-
den die verschiedenen Typen der Ereignisklassen, gema¨ß den theoretischen Vorhersagen mit einer
Monte-Carlo (MC)-Methode simuliert. Mit den Monte-Carlo-Ereignis-Generatoren werden f u¨r den
jeweiligen Prozess, der studiert werden soll, die Vierervektoren der in der Reaktion auftretenden
Teilchen erzeugt. Die Viererimpulse aller erzeugten Teilchen werden anschließend von der Detek-
torsimulation GOPAL [68], die auf der GEANT [69] Programmbibliothek basiert, weiterverarbei-
tet.
Die Detektorsimulation simuliert den Messprozess, wie z.B. die Ionisation des Gases in der
Spurkammer, Schauerbildung im Kalorimeter oder Vielfachstreuung. Durch die Detektorsimulati-
on wird es mo¨glich die endliche Nachweiswahrscheinlichkeit und Auflo¨sung zu simulieren. Weiter-
hin liefert die Detektorsimulation die Daten im selben Format wie sie vom OPAL-Detektor erzeugt
werden. Diese Daten ko¨nnen in gleicher Weise verarbeitet werden wie die rohen Informationen,
die der OPAL-Detektor liefert. Eine mo¨gliche Entdeckung basiert dann auf dem Vergleich der er-
warteten Anzahl von Untergrundereignissen mit den selektierten Daten.
Diese Rohdaten liefern zuna¨chst nur die Rekonstruktion der Spuren in den Spurkammern und
die Energiedeposition in den Kalorimetern. Fu¨r die Selektion der Signalereignisse ist es sehr wich-
tig die Viererimpulse der prima¨ren Quarks und deren Flavour zu kennen. Mit Hilfe der Rekon-
struktion von Jets und der kinematischen Anpassungen, sowie die Verwendung von Algorithmen
zur Identifikation von b-Quarks wird dies effizient erreicht.
4.1 Physikprozesse bei LEP2
Im Folgenden werden kurz die dominanten Physikprozesse bei LEP2 beschrieben, die im Hinblick
auf die Selektion der FCNC-Top-Quark-Produktion den Hauptuntergrund darstellen. Es werden nur
die Prozesse dargestellt, die zu vier Quarks im Endzustand fu¨hren. Man kann die Prozesse anhand
der Endzusta¨nde in zwei Ereignisklassen einteilen: Zwei-Fermion-Prozesse und Vier-Fermion-
Prozesse. Die Zwei-Photon-Prozesse, die zu den Vier-Fermion-Prozessen geho¨ren, sind fu¨r den
hadronischen Zerfallskanal des Signals ein vernachla¨ssigbarer Untergrund und werden nicht be-
handelt.
4.1.1 Zwei-Fermion-Prozesse
Die Annihilation des Elektron-Positron-Paares in ein neutrales Eichboson mit anschließendem Zer-
fall in ein Fermion-Antifermion-Paar (Z0,γ  f¯f f  lq) ist einer der dominanten Untergrundpro-
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zesse dieser Analyse, wenn es sich bei den beiden Fermionen um Quarks handelt (siehe Abbildung
4.1). Der Wirkungsquerschnitt fu¨r diesen Prozess wird besonders groß, wenn vom Anfangszustand
ein Photon mit der Energie Eγ  sM2Z2

s abgestrahlt wird. Die effektive Schwerpunkts-
energie des ee-Paares entspricht dann der Masse des Z0-Bosons, wobei der Wirkungsquerschnitt
aufgrund der Z0-Resonanz sehr groß ist. Man spricht von sogenannten radiativen Z0-Ereignissen.
Die effektive Schwerpunktsenergie wird ha¨ufig als

s bezeichnet und entspricht der invarianten
Masse des ausgetauschten Bosons im s-Kanal. Das Photon wird meist in einem sehr kleinen Winkel
zur Strahlachse abgestrahlt und bleibt dadurch oft undetektiert.
Von gro¨ßerem Interesse sind die nichtradiativen Ereignisse (und hier insbesondere der Prozess
Z0 qq¯), da bei ihnen die gesamte Schwerpunktsenergie in Energie von Hadronen umgesetzt wird.
Die prima¨ren Quarks ko¨nnen Gluonen abstrahlen (siehe Abbildung 4.1 (b)), im Detektor als Er-
























Abbildung 4.1: Zwei-Fermion-Produktion. In Abbildung (a) ist ein Z0  qq¯γ Ereignis zu sehen.
Das vom Positron emittierte Photon entkommt meist undetektiert entlang der Strahlro¨hre, was zu
einer verminderten effektiven Schwerpunktsenergie fu¨hrt. In Abbildung (b) ist ein Z0  qq¯g Ereig-
nis mit Gluonabstrahlung dargestellt.
4.1.2 Vier-Fermion-Prozesse
Ein weiterer wichtiger Untergrund sind die Vier-Fermion-Prozesse, d.h. alle elektroschwachen-
Prozesse mit vier Fermionen im Endzustand. Den Hauptbeitrag an Untergrund fu¨r diese Analyse
liefern die Vier-Fermion-Prozesse der W- und Z-Paarproduktion mit dem Zerfall beider Bosonen in
jeweils ein Quark-Paar. Die Kinematik dieser Prozesse kann den Signalprozessen je nach Schwer-
punktsenergie zum Teil sehr a¨hnlich sein. Das sehr kleine Verzweigungsverha¨ltnis der W-Bosonen
in b-Quarks (W b+X) und die relativ geringe Zerfallsrate Z0  ¯bb von ca. 15 % erlauben es,























































Abbildung 4.2: Die wichtigsten Vier-Fermion-Untergrundprozesse, die vier Quarks im Endzu-
stand erlauben. Die W-Paar-Produktion u¨ber den s-Kanal (a) und t-Kanal (b). Die Paarproduktion
neutraler Eichbosonen ist in Abbildung (c) zu sehen.
4.2 Monte-Carlo-Simulation
Die fu¨r die Ereignisselektion relevanten Untergrundprozesse aus Kapitel 4.1 werden mit verschie-
denen Monte-Carlo-Generatoren simuliert. Falls Quarks im Endzustand vorhanden sind, durchlau-
fen diese den Prozess der Hadronisierung (Fragmentation) in farbneutrale Hadronen. Fu¨r die Frag-
mentation, die im Gegensatz zu den prima¨ren Produktionsprozessen nicht mit den Methoden der
Sto¨rungstheorie berechnet werden kann, werden pha¨nomenologische Modelle beno¨tigt. Meist wird
hierfu¨r die Lund-String-Fragmentation, die in JETSET, PYTHIA [70] implementiert ist, verwen-
det. Die freien Parameter der Fragmentation werden an die Beobachtung angepaßt. Die Parameter
der verwendeten Version stammen aus der Anpassung an die mit sehr hoher Statistik aufgenom-
menen LEP1-Daten. Na¨heres ist in Referenz [71] beschrieben. Beim String-Fragmentationprozess
geschieht vereinfacht dargestellt folgendes: Ein Quark mit einer bestimmten Farbladung und das
dazugeho¨rige Antiquark mit der entsprechenden Anti-Farbladung entfernen sich voneinander. Das
Quark und das Antiquark sind u¨ber ein selbstwechselwirkendes Farbfeld miteinander verbunden,
das sich bei gegenseitiger Entfernung zu einem schmalen Flußschlauch, genannt String, zusam-
menzieht. Dieser String reißt, und es entsteht ein neues Quark-Antiquark-Paar. Dieser Prozess
wiederholt sich, bis sich Quark-Antiquark-Paare zu Hadronen auf der Massenschale formieren.
4.2.1 Simulation der Zwei-Fermion-Prozesse
Die Zwei-Fermion-Prozesse wurden mit dem PYTHIA-Generator [70] simuliert, wobei die Ab-
strahlung von Photonen im Anfangs- oder Endzustand u¨ber die Parton-Shower-Methode berechnet
werden. Fu¨r systematische Studien wurden Ereignisse mit dem KK2F-Generator [72] simuliert, der
im Gegensatz zu PYTHIA die Effekte der Photonenabstrahlung im Anfangs- und Endzustand bis
zur zweiten Ordnung der QED berechnet. Dabei werden Interferenzeffekte zwischen ISR und FSR
beru¨cksichtigt. Die Fragmentation erfolgt ebenfalls u¨ber das Partonschauermodell von JETSET.
Ein weiterer Zwei-Fermion-Generator ist HERWIG [73], der im Gegensatz zur String-
Fragmentation das Modell der Cluster-Fragmentation verwendet. Nach dem perturbativen Parton-
ISR: Initial State Radiation (FSR: Final State Radiation). Abstrahlung von weichen oder harten Photonen im An-
fangszustand (Endzustand).
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enschauer werden alle Partonen nichtperturbativ in leichte Quark-Antiquark-Paare aufgespalten.
Daraufhin wird eine Farblinie von jedem Quark zu einem Antiquark gezogen, sodass sich ein
Farbsingulett-Cluster ergibt. Diese Cluster fragmentieren in Hadronen, die anschließend unter Ver-
wendung von Zerfallstabellen in leichtere Teilchen zerfallen.
4.2.2 Simulation der Vier-Fermion-Prozesse
Die Vier-Fermion-Prozesse wurden mit  [74] generiert. Dieser Generator beru¨cksichtigt alle
mo¨glichen Feynman-Diagramme, die zu dem Vier-Fermion-Endzustand fu¨hren, und deren Interfe-
renzen. Der QCD-Partonenschauer und die anschließende Fragmentation wird wiederum mit dem
JETSET-Programm simuliert. Fu¨r systematische Studien wurden simulierte Ereignisse mit dem
KORALW-Generator [75] erzeugt und untersucht. KORALW zeichnet sich durch Matrixelement
ISR-Korrekturen zweiter Ordnung aus.
Die Luminosita¨t der verwendeten Zwei- und Vier-Fermion-Untergrundprozesse entspricht
durchschnittlich der 15-30 fachen Luminosita¨t der Daten, sodass der statistische Fehler auf die
Untergrundverteilungen gering ist.
4.2.3 Signal-Monte-Carlo-Generatoren
Der gesuchte Prozess ee tc¯ ist nicht als Standardprozess innerhalb von PYTHIA oder an-
deren Ereignisgeneratoren implementiert. Daher wurde mit verschiedenen Ansa¨tzen geeignete
Monte-Carlo-Generatoren umgeschrieben, um die gewu¨nschten Signalereignisse zur simulieren.
Der Signal-Endzustand ¯tcu wurde in PYTHIA u¨ber den s-Kanal mit dem Austausch eines
Z0-Bosons produziert. Das Top-Quark zerfa¨llt u¨ber den SM dominanten Zerfallskanal in ein b-
Quark und ein W-Boson bevor gebundene Zusta¨nde gebildet oder Gluonen abgestrahlt werden.
Daher muss innerhalb der Monte-Carlo-Generatoren ein Farb-String zwischen dem ¯b- und dem
cu-Quark ausgebildet sein, um einen Farb-Singulett-Zustand zu bekommen. Alle Kopplungen
und Quark-Fragmentations-Parameter fu¨r den Prozess ee ¯tcu sind die gleichen wie bei dem
Zerfall Z0  qq¯. Fu¨r systematische Studien aufgrund der Monte-Carlo-Modellierung wurde das
Signal mit einem weiteren Prozess in PYTHIA- und dem EXOTIC-Generator [76, 77] simuliert.
Eine andere Mo¨glichkeit den Prozess in PYTHIA zu realisieren basiert auf dem Modell der
Produktion eines horizontalen Eichbosons, welches zwischen den verschiedenen Generationen
koppelt und Prozesse wie s¯d R0  µe erlaubt [78]. Das Signal wird u¨ber den Prozess
ee R0  ¯tcu erzeugt†. Die Masse des R0-Bosons wurde mit 220 GeV und einer Breite
von 170 GeV generiert um die Produktion schmaler Resonanzen mit Photonenabstrahlung, wie es
bei den radiativen Z0-Ereignissen der Fall ist, zu verhindern. Die Kopplungen und Fragmentations-
Parameter sind wiederum die gleichen wie beim Standard-Signal-Monte-Carlo.
Der Generator EXOTIC wurde zur Paar- oder Einzel-Produktion von schweren oder angeregten
Fermionen entwickelt. In diesem Fall handelt es sich bei dem Top-Quark um das schwere Fermion,
welches zusammen mit einem c- oder u-Quark produziert wird. Ein sequentielles Zerfallsmodell
wird angenommen, bei dem alle Kopplungsparameter den SM-Erwartungen entsprechen. Fu¨r die-
se drei Generatoren wurde das Signal fu¨r drei verschiedene Top-Quark-Massen (169, 174, 179
GeVc2) simuliert.
†Es handelt sich hierbei um den Prozess 144 in PYTHIA.
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Bei einer Schwerpunktsenergie von

s =189 GeV wurde das Signal außerdem mit dem
JETSET-Generator simuliert. Hierbei handelt es sich um die erste vereinfachte Monte-Carlo-
Simulation ohne korrekte Farb-String-Modellierung zwischen dem prima¨ren c- und b-Quark.
Im Folgenden wird das PYTHIA-Monte-Carlo mit dem Z0-Austausch als Standard-MC fu¨r das
Signal verwendet. Dieses Monte-Carlo enha¨lt Korrekturen fu¨r ISR und FSR und beru¨cksichtigt eine
Top-Quark-Zerfallbreite nach der SM-Vorhersage. Die anderen Monte-Carlo-Generatoren, die zum
Teil keine ISR, FSR oder andere Kopplungen und andere Winkelverteilungen der prima¨ren Quarks
erzeugen, wurden verwendet um systematische Fehler zu bestimmen. Im Kapitel 6.3.2 werden die
Unterschiede der einzelnen MC-Modelle und die Konsequenzen fu¨r die Analyse genauer betrach-
tet. Fu¨r die beiden PYTHIA- und das EXOTIC-Monte-Carlo wurde zu jeder Schwerpunktsenergie
und fu¨r drei verschiedene Top-Quark-Massen jeweils 10000 Ereignisse generiert.
4.3 Rekonstruktion der Ereigniskinematik
Geladene Teilchen hinterlassen meist in den Spurkammern und in den Kalorimetern Signale. Aus
der Information der Spurkammern ist es mo¨glich Impulse der Teilchen zu bestimmen. Eine ein-
fache Addition der in der Spurkammer und aus den Kalorimetern bestimmten Energie, wu¨rde zu
einer ¨Uberscha¨tzung der Energie fu¨hren. Um diese Doppelza¨hlung zu vermeiden, wurde ein bei
OPAL u¨blicher Korrektur Algorithmus (Matching Tracks (MT) [79]) verwendet.
4.3.1 Rekonstruktion von Jets
Die prima¨ren Quarks durchlaufen den Prozess der Fragmentation und bilden jeweils Bu¨ndel von
Teilchen im Detektor, die Jets genannt werden. Um die Impulse und Energie der prima¨ren Quarks
zu bestimmen, muss man die in der Fragmentation produzierten Jets mo¨glichst gut rekonstruieren.
Zur Jet-Rekonstruktion gibt es viele verschiedene Algorithmen, die vereinfacht gesagt entweder
nur den geometrischen Abstand von Teilchenspuren (z.B. CONE), oder zusa¨tzlich die Kinema-
tik der Spuren ausnutzen. Eine Besonderheit des Signals besteht darin, dass die leichten Quarks
(u,c) nur sehr wenig Energie haben (ca. 15 GeV bei s=189 GeV). Der Jet-Rekonstruktions-
Algorithmus muss in der Lage sein, diese sehr niederenergetischen Jets zu rekonstruieren. Fu¨r die-
se Arbeit wurde der Durham-Algorithmus verwendet [80]. Studien mit dem Signal-Monte-Carlo
zeigten, dass sich die Energie der prima¨ren leichten Quarks mit dem Durham-Algorithmus genau
und effizient rekonstruieren lassen. Die Gruppierung der Teilchen zu den Jets geschieht nach dem
folgenden Algorithmus: Im gesamten Ereignis wird nach dem Teilchenpaar gesucht, fu¨r welches
das Abstandsmaß
yi j 
2 	minE2i E2j 
E2
vis
1 cosθi j (4.1)
minimal wird. Wobei Ei die Energie‡ des Teilchens i, Evis die sichtbare Energie des Ereignisses
und cosθi j der Winkel zwischen den Teilchen i und j ist. Dieser Abstand zweier Teilchen ist gera-
de dann besonders gering, wenn der Winkel klein ist, und eines der Teilchen wenig Energie besitzt.
Fu¨r kleine Winkel entspricht dieser Abstand gerade dem Transversalimpuls des energie a¨rmeren
(Pseudo-)Teilchens bezu¨glich der Richtung des Energiereicheren. Das Teilchenpaar mit dem ge-
ringsten Abstand yi j wird zu einem neuen Pseudoteilchen kombiniert. Die Iteration wird solange
‡Hierbei handelt es sich natu¨rlich um die schon korrigierten Energien.
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durchgefu¨hrt, bis die gewu¨nschte Anzahl von Pseudoteilchen, die dann Jets genannt werden, er-
reicht ist. Fu¨r den hadronischen Zerfallskanal des Signals werden entsprechend der vier prima¨ren
Quarks im Anfangszustand vier rekonstruierte Jets gefordert. Der Wert y34 zeigt, bei welchem y-
Wert ein ¨Ubergang von einem Vier-Jet-Ereignis in ein Drei-Jet-Ereignis stattfindet, und ist ein Maß
dafu¨r, wie stark die Vier-Jet-Struktur des Ereignisses ausgepra¨gt ist.
4.3.2 Kinematische Anpassung
Um die Auflo¨sung der Impulse und Energien der prima¨ren Quarks zu verbessern, werden kine-
matische Anpassungen (auch Fits genannt) der Jetimpulse vorgenommen. Durch die kinematische
Anpassung werden die Dreierimpulse (pi) der Jets im Rahmen ihrer Fehler so variiert, dass sie
physikalisch motivierten Zwangsbedingungen, wie z.B. Impuls- und Energieerhaltung, genu¨gen.
Die invarianten Jet-Massen werden hierbei fixiert, wodurch sich variable Jet-Energien ergeben.









unter Beru¨cksichtigung der Zwangsbedingungen fu¨r die neuen Impulse pi
 minimiert wird. Die
Matrix V pi ist hierbei die Kovarianzmatrix der gemessenen Impulse, deren Parametrisierung
aus Monte-Carlo-Studien gewonnen wird. Technisch wird die Anpassung iterativ mit Hilfe der
Lagrange’schen Multiplikatoren durchgefu¨hrt. Als Ergebnis der Anpassung erha¨lt man einen neuen
Satz Vierervektoren der Jets, die nun den Zwangsbedingungen exakt genu¨gen. Zusa¨tzlich liefert
die Anpassung mit dem Wert des minimierten χ 2 ein Maß fu¨r die Gu¨te der gestellten Hypothese.








wobei n die Anzahl der Freiheitsgrade der kinematischen Anpassung ist. Die Anzahl der Freiheits-
grade ist allgemein durch n  ngemnannzwang gegeben, wobei ngem die Anzahl der gemessenen
Parameter, nan die Anzahl der anzupassenden und nzwang die der Zwangsbedingungen beschreibt.
Im hadronischen Zerfallskanal des Signals gilt ngem=nan und daher n  nzwang. Im rein hadroni-
schen Zerfallskanal des Signals erwartet man, dass die Ereignisse balanciert sind (kein fehlender
Impuls) und die gesamte zur Verfu¨gung stehende Schwerpunktsenergie im Detektor sichtbar ist.
Dies fu¨hrt zu den 4 Zwangsbedingungen: ∑pi 0 und ∑Ei 

s. Den entsprechenden kinemati-
schen Fit bezeichnet man als 4C-Fit (4 constrained fit).
Als Hypothesentest fu¨r das Signal ko¨nnen noch zwei zusa¨tzliche Zwangsbedinungen gefordert
werden. Die zusa¨tzlichen Zwangsbedingungen des sogenannten 6C-Fit sind folgende:
 Zwei Jets stammen vom Zerfall eines W-Bosons (Mj1j2  MW)
 Die beiden Jets vom W-Boson bilden mit einem weiteren Jet die invariante Masse des Top-
Quarks (Mj1j2j3  Mtop).
Bei diesen beiden zusa¨tzlichen Zwangsbedinungen wird beru¨cksichtigt, dass das W-Boson und das
Top-Quark eine endliche Zerfallsbreite haben. Hierzu wird die Breit-Wigner-Zerfallsbreite durch
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eine Gaussfunktion approximiert. Diese zusa¨tzlichen Zwangsbedingungen sind also nicht auf einen
festen Wert fixiert, sondern lassen eine Variation innerhalb der Zerfallsbreite zu.
Wenn die Fehler auf die Jetimpulse und die anfa¨nglichen Meßwerte nicht systematisch falsch
bestimmt wurden, handelt es sich bei Pχ2 um die Wahrscheinlichkeit, dass die angenommene Hypo-
these richtig war. Im Idealfall erwartet man fu¨r das Signal eine gleichverteilte Wahrscheinlichkeit
zwischen 0 und 1. Fu¨r Untergrundereignisse, die den Zwangsbedingungen nicht genu¨gen, erwartet
man kleinere Wahrscheinlichkeiten. Somit dient die kinematische Anpassung nicht nur zur Ver-
besserung der Impulsauflo¨sung, sondern auch als Selektionskriterium zwischen Signal und Unter-
grund.
4.4 Identifikation von b-Quarks
Die Identifikation von Jets, die aus b-Quarks entstanden sind, ist neben der charakteristischen Ki-
nematik das wichtigste Werkzeug zur Selektion von Signalereignissen und zur Unterdru¨ckung des
Untergrundes. Bei der Fragmentation der b-Quarks entstehen b-Hadronen (ca. 90% B-Mesonen,
10% B-Baryonen), die eine relativ lange Lebensdauer von ca. 16 	 1012 s haben. Bei den Ener-
gien von LEP2 ergibt dies eine Zerfallsla¨nge von ca. 2-3 mm, und somit einen separierten Zer-
fallsvertex (Sekunda¨rvertex) vom prima¨ren Wechselwirkungspunkt. Dieser sekunda¨re Zerfallsver-
tex la¨sst sich mit Hilfe des Mikrovertex-Detektor pra¨zise nachweisen. Durch die Vermessung von
Zerfallsla¨ngen (l), oder Zerfallsla¨ngen-Signifikanzen (lσl), lassen sich b-Jets sehr rein identifizie-
ren. Eine a¨hnliche Gro¨ße ist die Stoßparameter-Signifikanz. Die Spuren in b-Jets weisen im Mittel
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Abbildung 4.3: Fragmentationsfunkti-
on fu¨r verschiedene Quarks.
Eine weitere Besonderheit von b-Quarks ist deren
unterschiedliche Fragmentationsfunktion im Vergleich
zu leichten Quarks (u,d,s). Beim ¨Ubergang von Quarks
in Hadronen ist die Energieu¨bertragung des prima¨ren
Quarks auf das entstehende Hadron von Bedeutung. Die
Fragmentationsfunktion beschreibt die Wahrscheinlich-
keit, mit der das Quark einen bestimmten Energiebetrag
an das entstehende Hadron u¨bergibt. Beschrieben wird
dieser Energieu¨bertrag meist in einer Parametrisierung,







verwendet wird, wobei EQq¯ die Energie des Hadronensystems bestehend aus dem leichten Quark q¯
und dem schweren Quark Q ist. Die longitudinale Komponente des Hadronenimpulses bezu¨glich
der Flugrichtung des prima¨ren Quarks wird durch p

darstellt. Fu¨r die Fragmentation leichter
Quarks wird meistens die Lund-symmetrische-String-Fragmentation herangezogen. Die Fragmen-
tation fu¨r schwere Quarks (c,b) ist bei deutlich ho¨herem z lokalisiert. Schwere Quarks werden als
“hart fragmentierend” bezeichnet, d.h. die aus schweren Quarks gebildeten Hadronen u¨berneh-
men in sta¨rkerem Maße Energie und Impuls des prima¨ren Quarks. Dies kann mittels der Peterson-
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Der freie Parameter ε ist umgekehrt proportional zum Quadrat der Quarkmasse des schweren
Quarks, ε  1
m2Q
. Dies hat zur Folge, dass die Zerfallsprodukte der b-Hadrons hohe Transversa-
limpulse bezu¨glich der Jet-Richtung aufweisen. Eine weitere Konsequenz der großen b-Hadronen-
Masse besteht darin, dass sehr viele mo¨gliche Zerfallskana¨le mit hoher Multiplizita¨t existieren,
wobei in ca. 21% der Zerfa¨lle ein geladenes Lepton entsteht, das einen großen Transversalimpuls
bezu¨glich der Jet-Richtung aufweist. Jets, die sich aus b-Quarks bilden, besitzen im Vergleich zu
den leichten Quarks eine unterschiedliche Topologie, so sind b-Jets spha¨rischer als Jets aus leich-
teren Quarks.
Diese speziellen Eigenschaften von Lebensdauer, Fragmentation, spezieller Kinematik und To-
pologie von b-Quarks kann man ausnutzen, um b-Jets zu identifizieren (b-tag). Hierzu wurde bei
OPAL ein Programmpaket LB [82] entwickelt, um b-Jets effizient und rein zu identifizieren. Dies
war besonders wichtig fu¨r die Suche nach dem Higgs-Boson, da Higgs-Ereignisse bei den LEP2-
Energien bevorzugt in zwei b-Quarks zerfallen. In Abbildung 4.4 ist der schematische Aufbau die-
ses Programmpaketes dargestellt. Es werden die diskriminierenden Charakteristika der b-Hadron-
Zerfa¨lle in einer einzelnen Variablen der “b-tag”-Likelihood-Variablen kombiniert. Hierzu werden
drei unabha¨ngige Identifikationsalgorithmen mit einer Likelihood-Methode kombiniert:
1. Identifikation aufgrund der langen Lebensdauer und Stoßparameter.
2. Identifikation durch leptonische Zerfa¨lle mit großem Transversalimpuls (pt).
3. Identifikation u¨ber die Kinematik.
Die kombinierte b-tag-Variable ist fu¨r Jets aus den Z0-Kalibrationsdaten aus dem Jahre 2000
in Abbildung 4.5(a) dargestellt. Die Monte-Carlo-Simulation ist hierbei in verschiedene Unter-
grundprozesse zerlegt: leichte Quarks(u,d,s), c-Quarks und b-Quarks. Die Daten werden sehr
gut durch die Monte-Carlo-Simulation beschrieben, wie in Abbildung (a,b) zu sehen ist. Weiter-
hin sieht man in Abbildung (d), dass die b-tag-Variable fu¨r die Prozesse WW qqeνe und
WW qqµνµbei niedrigen Werten angesiedelt ist, da der Zerfall W bq sehr stark unter-
dru¨ckt ist.




















Abbildung 4.4: Schematischer Aufbau des b-tag-Programmpaketes LB [82]. ANN steht fu¨r Artifi-
cial Neural Net und pt ist der Transversalimpuls bezu¨glich der Jet-Achse.
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Abbildung 4.5: Verteilung der “b-tag”-Variable fu¨r Kalibrationsdaten aus dem Jahre 2000 bei
einer Schwerpunktsenergie von

s mZ (a-b) und bei Schwerpunktsenergien von 200-209 GeV
(c-d) [83]. (a) Die Verteilung der b-tag-Variablen fu¨r Jets im Vergleich von Daten und Monte-
Carlo. (b) Die Differenz von Daten zu Monte-Carlo fu¨r Jets, bei denen der Jet auf der gegenu¨ber-
liegenden Seite als b-Jet (Quadrate) oder als nicht b-Jet (Kreise) identifiziert wurde. (c) Die b-tag-
Wahrscheinlichkeit fu¨r gegenu¨berliegende als b-Jets identifizierte Jets aus qq¯γ und (d) fu¨r Jets aus
WW qqeνe und WW qqµνµ .
5. Ereignisselektion
Die große Masse des Top-Quarks hat zur Folge, dass das Top-Quark bei LEP nahe der kinemati-
schen Schwelle produziert wird, was zu einer sehr charakteristischen Ereigniskinematik und Topo-
logie fu¨hrt. Das nahezu in Ruhe produzierte Top-Quark zerfa¨llt im Standardmodell dominant in ein
b-Quark und ein W-Boson, wobei das W-Boson in ein Quark-Paar (ee c¯t c¯bW c¯bqq¯)
oder in ein geladenes Lepton und ein Neutrino zerfallen kann (ee c¯t c¯bW c¯blν). Das
W-Boson zerfa¨llt in ca. 33% leptonisch und in ca. 67% hadronisch.
In dieser Arbeit wird der hadronische Zerfallskanal verwendet, um nach anomaler FCNC-
Produktion von Top-Quarks zu suchen. Der Vorteil der ho¨heren Statistik im hadronischen Zerfalls-
kanal wird durch den gro¨ßeren erwarteten Standardmodell-Untergrund und den gro¨ßeren kombina-
torischen Untergrund kompensiert, jedoch nicht in so dramatischer Weise wie in [53,84] befu¨rchtet
wurde. Insgesamt ist die Sensitivita¨t der beiden Zerfallskana¨le sehr a¨hnlich und liefert vergleich-
bare Resultate.
5.1 Topologie der Signalereignisse
Nahezu die gesamte Schwerpunktsenergie wird zur Massenerzeugung des Top-Quarks beno¨tigt,
und nur ein sehr geringer Anteil der Schwerpunktsenergie steht dem leichten c-Quark als kineti-
sche Energie zur Verfu¨gung. Das im Laborsystem beinahe in Ruhe produzierte Top-Quark zerfa¨llt
u¨ber einen Zwei-Ko¨rperzerfall in ein b-Quark und ein W-Boson. Das b-Quark und das W-Boson







































In Abbildung 5.1 ist die simulierte Energieverteilung auf Partonen-Niveau fu¨r das prima¨re c-
Quark und das b-Quark fu¨r Signalereignisse dargestellt. Im Vergleich dazu ist in rot (gestrichelt,
strichpunktiert) die Energieverteilung der Quarks des SM-Hauptuntergrundes (WW qq¯qq¯)
dargestellt. Betrachtet man die Energieverteilung der prima¨ren Quarks bei der niedrigsten verwen-





s = 189 GeV, so ist in Abbildung 5.1(a) eine deutlich unter-
schiedliche Energieverteilung von Signal- und Untergrundereignissen zu erkennen. Die Energie
der c-Quarks betra¨gt ca. 189174
 15 GeV, wohingegen die niederenergetischen Quarks aus
dem WW-Untergrund eine minimal Energie von ca. 20 GeV besitzen. In Abbildung 5.1(b), bei
einer Schwerpunktsenergie von 206 GeV ist zu sehen, dass die Verteilungen von Signal und Un-
tergrund bereits auf Parton-Niveau u¨berlappen und die charakteristische Kinematik des Signals
mit zunehmender Schwerpunktsenergie immer schlechter vom Untergrund zu trennen ist. Im Ge-
gensatz dazu vergro¨ßert sich aufgrund des Phasenraums der Wirkungsquerschnitt mit zunehmen-
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Abbildung 5.1: Energieverteilung der c(u)-Quarks und b-Quarks fu¨r Signalereignisse (durchgezo-
gen, blau) auf Parton-Niveau bei einer Schwerpunktsenergie von 189 GeV (a) und 206 GeV (b). Im
Vergleich dazu ist die Energieverteilung der Quarks aus dem hadronischen W-Boson Zerfall(qqqq)
(gestrichelt, strichpunktiert, rot) dargestellt. Alle Verteilungen sind auf Eins normiert.
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Die Selektion erfolgt in zwei Schritten. Zuna¨chst werden Vier-Jet Ereignisse unter Verwen-
dung von Schnitten selektiert. Dies unterdru¨ckt einen Großteil der Z0γ  qq¯γ-Ereignisse. Nach
dieser Vorselektion wird fu¨r die verbleibenden Ereignisse mit der Likelihood-Methode eine Art
Signal-Wahrscheinlichkeit berechnet. Anhand dieser wird zwischen Signal und Untergrund unter-
schieden.
Die im Folgenden beschriebene Selektion wird auf die Daten der Jahre 1998 bis 2000 ange-
wendet. Die integrierten Luminosita¨ten der Datensa¨tze und die Funktionstu¨chtigkeit der einzelnen
Detektorkomponenten wurden bereits in Kapitel 3 beschrieben.
5.2 Vorselektion
Die Vorselektion dient dazu, Ereignisse die keine große ¨Ahnlichkeit mit der gesuchten Signaltopo-
logie haben, abzutrennen. Insbesondere werden dadurch fast alle Zwei-Photon-Ereignisse und ein
Großteil der Zwei-Fermion-Ereignisse unterdru¨ckt. Die Vorselektion erleichtert die nachfolgen-
de Likelihood-Analyse, da in den Referenzverteilungen die abgelehnten Untergrundklassen nicht
mehr eingehen.
Beim hadronischen Zerfallskanal des Signals erha¨lt man insgesamt vier Jets wie in Abbil-
dung 5.2 schematisch dargestellt ist. In Abbildung 5.3 ist das Ereignisbild eines Monte-Carlo-
Signalereignises bei

s = 189 GeV dargestellt. Zwei der Jets kommen vom hadronisch zerfallenen
W-Boson (gru¨n, rot). Ein niederenergetischer Jet wird vom prima¨ren c-Quark gebildet (blau). Der





Abbildung 5.2: Topologie der Signalereignisse im hadronischen Zerfallskanal des W-Bosons.
Es werden folgende Schnitte angewendet:
1. Multihadron-Endzustand
Das Ereignis muss als multihadronischer Endzustand klassifiziert sein. Hierzu wird ein stan-
dardisiertes OPAL-Kriterium verwendet (L2MH). Diese Selektion verwendet nur Ereignisse
mit mindestens fu¨nf guten† Spuren und mindestens sieben guten Energiedepositionen (Clu-
†Gute Cluster oder Spuren mu¨ssen Mindestmessanforderungen erfu¨llen (min. Anzahl von Meßpunkten, min. Impuls
oder Energie . . . ), siehe [85] Appendix B.2.
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ster‡) im elektromagnetischen Kalorimeter zugelassen [85]. Zusa¨tzlich fordert man, dass die
sichtbare ECAL-Energie mindestens 14% der Schwerpunktsenergie betra¨gt und gegenu¨ber
dem Polarwinkel ausbalanciert ist:
∑Eclus 	 cosθ∑Eclus  075 (5.2)
Dabei wird u¨ber die Energie Eclus aller Cluster summiert. Multihadronische Ereignisse
lassen sich durch dieses Kriterium von Zwei-Photon, kosmischer Untergrund und Strahl-
Gas-Ereignissen trennen.
Die Spuren und Cluster werden mittels Durham-Algorithmus zu genau Vier-Jets rekonstru-
iert (siehe Kapitel 4.3.1), wobei die Impulse und Energie der Jets mit dem MT-Algorithmus
korrigiert wurden.
2. Maximale Leptonenergie  40 GeV
Es werden alle Ereignisse verworfen, die Leptonen enthalten, welche mit dem ID-
Algorithmus [86] als Elektronen oder Myonen identifiziert wurden, und eine Leptonenener-
gie gro¨ßer als 40 GeV aufweisen. Die Verteilung der maximalen Leptonenergie ist in Abbil-
dung 5.4 (a) dargestellt.
3. Effektive Schwerpunktsenergie s  150 GeV
Als effektive Schwerpunktsenergie

s bezeichnet man die Schwerpunktsenergie nach
Photonenabstrahlung im Anfangszustand. Besonders bei Ereignissen aus dem Prozess
Z0γ qq¯ wird zu einem großen Anteil ein hochenergetisches Photon im Anfangszu-
stand abgestrahlt, um eine effektive Schwerpunktsenergie bei der Z0-Resonanz zu erhal-
ten, da bei dieser der Wirkungsquerschnitt besonders groß wird. Die Rekonstruktion der
effektiven Schwerpunktsenergie erfolgt mit zwei unterschiedlichen Methoden. Zum einen




sEγ2p2γ 12. Im zweiten Fall wird angenommen, dass das Photon undetek-
tiert entlang der Strahlachse abgestrahlt wurde. In diesem Fall entspricht

s der invarianten
Masse des Ereignisses, die durch eine kinematische Anpassung bestimmt wird. Der kleinere
Wert der beiden Methoden wird als effektive Schwerpunktsenergie in der Schnittselektion
verwendet (Abbildung 5.4 (b)).
4. Durham-Jet Parameter log10y433
Der Durham-Jetauflo¨sungsparameter y43 ist ein Maß dafu¨r, ob es sich bei dem Ereignis eher
um eine 3-Jet oder 4-Jet Topologie handelt. Mit diesem Schnitt wird ebenfalls ein Großteil
der Z0γ qq¯ Ereignisse verworfen, die ein Gluon im Endzustand abgestrahlt haben, und
eine 3-Jet Topologie aufweisen. Die Verteilung der Monte-Carlo-Untergrundereignisse und
Datenereignisse ist in Abbildung 5.4 (c) zu sehen.
5. C Variable  0.4
Der C-Parameter beschreibt die Ereignis-Topologie und die Art der Verteilung der Spuren
innerhalb des Detektors. Er ist Maß fu¨r die Spha¨rizita¨t des Ereignises und ist definiert als
‡Ein oder mehrere zusammenha¨ngende Bleiglasblo¨cke, in denen ein Signal registriert wurde, werden als Cluster
bezeichnet.
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C  3e1e2  e2e3  e3e1 (5.4)
pai  i  123 bezeichnet die i-te Komponente des Dreierimpulses pa des Teilchens a der ins-
gesamt N Teilchen. Ein kollineares zwei-Jetartiges-Ereignis besitzt einen Wert in der Na¨he
von Null. Ein spha¨risch gleichma¨ßig verteiltes Ereignis tendiert zu großen C-Werten bei Eins
(siehe Abbildung 5.4 (d)).
6. mindestens 15 geladene Spuren
Dieser Schnitt unterdru¨ckt hauptsa¨chlich Ereignisse vom WW qqlν SM-Untergrund, die
aufgrund des leptonischen W Zerfalls eine geringere Multiplizit a¨t aufweisen (siehe Abbil-
dung 5.4 (e)).
7. 4C kinematische Anpassungχ24C 105
Die Hypothese der Energie- und Impulserhaltung wird mit Hilfe der kinematischen Anpas-
sung u¨berpru¨ft (Kapitel 4.3.2). Es wird eine Wahrscheinlichkeit der χ 2-Verteilung gro¨ßer als
105 gefordert. Dies hat eine Verbesserung der Energie-, Impuls- und Massenauflo¨sung der
selektierten Ereignisse zur Folge. Weiterhin dient es zur Unterdru¨ckung von Ereignissen mit
fehlender Energie, bei denen die kinematische Anpassung nicht, bzw. nur mit großen Werten
von χ2 mo¨glich ist.
Eine maßgebliche Rolle im hadronischen Zerfallskanal spielt die Zuordnung der prima¨ren Quarks
zu den rekonstruierten Jets. Im hadronischen Zerfallskanal mit vier Jets gibt es 12 verschiede-
ne Mo¨glichkeiten, zwei der Jets zu einem W-Boson und mit einem weiteren Jet zu einem Top-
Quark zu kombinieren. Um eine mo¨glichst hohe Reinheit der Zuordnung zu erreichen wird die
Kinematik und die Tatsache, dass einer dieser Jets von einem prima¨ren b-Quark stammt, mittels
kinematischer Anpassung und b-tag-Variablen kombiniert. Hierzu wird aus dem χ 2-Wert der ki-
nematischen Anpassung mit 6 Zwangsbedinungen (siehe Kapitel 4.3.2) eine Wahrscheinlichkeit
berechnet (6C), und mit der b-tag-Variablen des vermeintlichen b-Jets (b-tag), bei der es
sich auch um eine Art Wahrscheinlichkeit handelt, wie folgt kombiniert:
b-tag, 6C  6Cb-tag
6Cb-tag16C1b-tag  (5.5)
Es wird pro Ereignis diejenige der 12 mo¨glichen Quark-Jet-Zuordnung verwendet, bei welcher der
Wert b-tag, 6C maximal ist. Bei der Variablen b-tag, 6C, mit Werten zwischen 0 und 1,
handelt es sich um eine Art Wahrscheinlichkeit fu¨r die richtige Jet-Zuordnung fu¨r Signalereignisse.
Die Reinheit der Jet-Zuordnung kann anhand von MC-Studien u¨berpru¨ft werden. Nach der Vorse-
lektion zeigt sich, dass bei einer Schwerpunktsenergie von 189(206) GeV in 78%(77%) der Fa¨lle
die Jet-Zuordnung zum prima¨ren b-Quark richtig ist und in ca. 66%(65%) der Fa¨lle die komplett








Abbildung 5.3: Ereignisbild eines MC-Signalereignis in der xy- und yz-Ebene bei einer Schwer-
punktsenergie von

s = 189 GeV. Der prima¨re Vertex befindet sich im Zentrum des Bildes, an dem
die in der Jetkammer rekonstruierten Spuren ihren Ursprung haben. Die Cluster in den beiden Ka-
lorimetern sind als Rechteck dargestellt, die eine zu ihrer Energie proportionale Gro¨ße besitzen.
Das elektromagnetische Kalorimeter ist innen (gelb), das hadronische weiter außen (violett). Die
Pfeile zeigen die Richtung der Jetachsen an. Deutlich ist die Vier-Jet-Verteilung im Detektor zu
erkennen mit einem sehr hochenergetischen Jet (schwarz) den beide Jets vom W-Boson (rot,gru¨n)









































































Abbildung 5.4: Verteilungen der Vorselektions-Variablen bei einer Schwerpunktsenergie von

s=189 GeV. Die Schnitte auf die einzelnen Variablen werden sukzessive durchgefu¨hrt, und
sind mit Pfeilen angedeutet. Die Punkte sind die OPAL-Daten, das helle Histogramm (gelb) und
das mittlere grau (Tu¨rkis) zeigen den Vier-Fermion-Untergrund qqqq und qqll. Das dunkelgraue
(gru¨ne) Histogramm zeigt den Z qq¯γ0-Untergrund. Das gestrichelte Histogramm zeigt Quali-
tativ den Verlauf des Signals mit frei gewa¨hlten Wirkungsquerschnitt.
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8. 6C kinematische Anpassungχ26C 105
Von der 6C-Anpassung wird ebenfalls Konvergenz gefordert (Abbildung 5.4 (f)). Im Gegen-
satz zum 4C-Fit dient dieser Schnitt nur zur Untergrund-Unterdru¨ckung. Zur Berechnung
weiterer kinematischer Gro¨ßen werden die Energien und die Impulse der Jets nach der 4C
kinematischen Anpassung verwendet, um die Kinematik des Untergrundes nicht in Richtung
Signal zu zwa¨ngen.
Ein Vergleich der Verteilungen der meisten bei der Vorselektion verwendeten Variablen bei einer
Schwerpunktsenergie von 189 GeV und der jeweiligen MC-Simulation ist in Abbildung 5.4 darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass die MC-Simulation die Datenpunkte sehr scho¨n beschreibt. Die An-
zahl der beobachteten Ereignisse in den Daten, die Erwartungen der einzelnen Untergrundprozesse
und die totale Signaleffizienz unter Beru¨cksichtigung des W-Boson-Verzweigungsverha¨ltnisses in
Quarks ist in Tabelle 5.1 fu¨r die Schwerpunktsenergie von 189 GeV exemplarisch dargestellt.
Schnitt Daten Untergrund qq¯ qq¯qq¯ qq¯ll ε	 Br (%)
1. 7100 6887.9 4550.1 1374.5 963.3 67.1
2. 6807 6579.2 4531.1 1373.9 674.2 66.9
3. 5556 5449.5 3769.1 1331.4 348.9 64.7
4. 3309 3142.5 1603.7 1308.5 230.4 62.3
5. 2209 2106.8 643.4 1267.6 195.9 59.5
6. 2148 2063.5 634.2 1264.3 164.9 59.3
7. 2030 1951.2 620.0 1261.7 69.6 59.2
8. 838 865.9 320.4 539.2 6.4 43.9
Tabelle 5.1: Anzahl der selektierten Ereignisse nach den einzelnen Schnitten der Vorselektion.
Aufgefu¨hrt sind die OPAL-Daten und die verschiedenen SM-Monte-Carlo-Untergrundprozesse bei
einer Schwerpunktsenergie von

s  189 GeV. Die letzte Spalte zeigt die totale Effizienz fu¨r Si-
gnalereignisse bei einer Top-Quark-Masse von 174 GeV. Der erwartete SM-Untergrund ist auf die
integrierte Luminosita¨t der Daten normiert.
Nach der Vorselektion setzt sich der Untergrund aus ca. 37% qq und ca. 63% qqqq Ereignissen
bei

s = 189 GeV zusammen. Bei einer Schwerpunktsenergie von

s = 206 GeV gewinnt der
qqqq-Untergrund noch mehr an Dominanz und stellt ca. 80% des Untergrundes dar.
5.3 Likelihood-Selektion
Nach der Vorselektion weisen die verbleibenden Untergrundereignisse nur noch wenig ausgepra¨gte
Unterscheidungsmerkmale auf. Um die teilweise sehr geringen Unterschiede in verschiedenen
Variablen optimal auszunutzen, wird die Likelihood-Methode verwendet. Durch Anwendung der
Likelihood-Methode la¨sst sich das Signal-zu-Untergrund-Verha¨ltnis im Vergleich zu Schnitten auf
einzelne Variablen meist deutlich verbessern. Die verschiedenen diskriminierenden Variablen wer-
den hierzu zu einer einzigen Variablen, der Likelihood-Variablen kombiniert. Fu¨r jede der m Obser-
vablen xi wird fu¨r die n unterschiedlichen Ereignisklassen aus MC-Ereignissen die normierte Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion f ji xi, mit i  1m und j  1n bestimmt. In dieser Analyse wurden
drei verschiedene Ereignisklassen verwendet (n  3): Zwei-Fermion-Untergrund, Vier-Fermion-
Untergrund und das Signal. Man spricht in diesem Fall von einem drei-Klassen-Likelihood. Es
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la¨sst sich die Wahrscheinlichkeit p ji xi, dass es sich bei der Messung von xi fu¨r die Gro¨ße i um ein
Ereignis aus der Klasse j handelt, wie folgt berechnen:




f ki xi (5.6)
Die Likelihood-Variable fu¨r die Klasse j bei der Messung der m verschiedenen Variablen
xi    xm  x ist dann durch das normierte Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten fu¨r die ein-


















pUntergrundi xi  (5.8)
Signalereignisse liegen per Definition in der Na¨he von  
 1, wohingegen Untergrundereignisse
am ha¨ufigsten bei  
 0 auftreten. Bei der Likelihood-Variablen handelt es sich nur dann um
eine exakte Wahrscheinlichkeit, wenn alle Eingangsvariablen vo¨llig unkorreliert sind. Die Deutung
als Wahrscheinlichkeit kann auch bei kleinen Korrelationen noch als gute Na¨herung betrachtet wer-
den. Ungeachtet der Wahrscheinlichkeitsdeutung kann die Likelihood-Variable stets als diskrimi-
nierende Variable verwendet werden, auch wenn das Trennungsvermo¨gen mit zunehmenden Korre-
lationen zwischen den einzelnen Variablen abnimmt. So ko¨nnen starke Korrelationen dazu fu¨hren,
dass eine Likelihood-Verteilung auch einen Anstieg im Bereich der falschen Ereignisklasse be-
sitzt. Mo¨gliche Korrelationen (linear, oder ho¨herer Ordnung) ko¨nnten z.B. mit Neuronalen Netzen
beru¨cksichtigt werden. Dies wurde nicht verwendet, da ein Satz von Likelihood-Eingangsvariablen
gefunden wurde, die nur kleine Korrelationen aufweisen. Die geringen Korrelationen zeigen sich
in allen drei Klassen, aufgrund der unterschiedlichen Variablen-Eigenschaften, welche die Kine-
matik, Topologie und b-tag der Ereignisse ausnutzen.
Zur Selektion der Signalereignisse werden fu¨nf Variablen zur Likelihood-Variablen kombiniert.
Um die Wahrscheinlichkeiten fu¨r jede Variable zu berechnen, werden aus MC-Ereignissen soge-
nannte Referenzverteilungen fu¨r die normierte Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung erzeugt (siehe
Abbildung 5.5). Dies geschieht fu¨r jede analysierte Schwerpunktsenergie getrennt. Die verwende-
ten Eingangsvariablen nutzen die unterschiedliche Kinematik, Topologie und die Existenz eines
b-Quarks.
Die Unterscheidung von Signal und Untergrund aufgrund der unterschiedlichen Kinematik erfolgt
mit den folgenden Variablen:
 χ2 des 6C-Fits
Die χ2-Verteilung aus der kinematischen Anpassung mit 6 Freiheitsgraden ist ein Maß dafu¨r,
wie vertra¨glich die Kinematik mit der Kinematik des Signals ist. Es wird die χ 2-Verteilung
fu¨r die Jet-Kombination verwendet, welche in der Vorselektion die gro¨ßte kombinierte Wahr-
scheinlichkeitb-tag, 6C ergab. Fu¨r Signalereignisse erwartet man kleine Werte, wohin-
gegen man fu¨r Untergrundereignisse gro¨ßere Werte annimmt. Der Wertebereich bis χ 2 
 33
entspricht dem Schnitt aufχ 26C 105 aus der Vorselektion.
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 EcEvis
Die Energie aus der 4C kinematischen Anpassung, des als c-Jet identifizierten Jets, geteilt
durch die gesamte sichtbare Energie des Ereignis. Fu¨r Signalereignisse erha¨lt man nieder-
energetische c-Jets mit Energien zwischen ca. 15 GeV (s  189 GeV) und ca. 30 GeV
(s  206 GeV) wie bereits auf Partonen-Niveau zu sehen war (Abbildung 5.1).
 cos(pWq1 pWq2)
Der Winkel zwischen den beiden zum W-Boson zugeho¨rigen Jets im Laborsystem. Das W-
Boson des Signals erha¨lt im Vergleich zum W der WW-Ereignisse mehr Energie. Die beiden
Quarks des Signal-W-Zerfalls bieten daher kleinere Winkel, oder gro¨ßere cos-Werte als der
Untergrund.
 Thrust
Diese Variable beru¨cksichtigt die unterschiedliche Topologie von Signal und Untergrund.











wobei der Vektorn die Thrustachse definiert fu¨r die der Wert T maximal wird. Der erlaubte
Wertebereich liegt zwischen 0.5 und 1.0. Fu¨r kollineare 2-Jet Ereignisse ergibt sich ein Wert
von T 
 1 wohingegen man fu¨r vo¨llig isotrop verteilte Ereignisse einen Wert von 0.5 erha¨lt.
 b-tag
Die gro¨ßte Separationskraft zur Unterdru¨ckung des Untergrundes liefert die b-tag-Variable.
Der dominante Untergrund der W-Paare, die in vier Quarks zerfallen und a¨hnliche Kine-
matik aufweisen, ko¨nnen mit der b-tag-Variablen zu einem Großteil reduziert werden. Das
W-Bosonen zerfa¨llt dominant in ein Paar von ud- oder cs-Quarks. Der Zerfall in tb ist ki-
nematisch verboten. Der Zerfall in bc(bu) ist durch ein entsprechend kleines Element der
CKM-Matrix auf etwa 0.042 (0.0042) unterdru¨ckt. Als Likelihood-Eingangsvariable wird der
Wert der b-tag-Variablen fu¨r den in der Vorselektion ausgewa¨hlten b-Jet verwendet. Bei die-
ser Jetauswahl wurde nicht der Jet mit dem ho¨chsten b-tag-Wahrscheinlichkeit ausgewa¨hlt,
sondern der Jet der aufgrund der b-tag-Variable und der Kinematik mit der gro¨ßten Wahr-
scheinlichkeit einem Signal b-Jet entspricht. Wu¨rde nur die b-tag-Variable mit der ho¨chsten
b-tag-Wahrscheinlichkeit pro Ereignis ausgewa¨hlt werden, dann ko¨nnten c-Quarks aus W
Zerfa¨llen fa¨lschlicherweise eine hohe b-tag-Wahrscheinlichkeit aufweisen. So kann es vor-
kommen, dass die aus c-Quarks gebildeten D-Mesonen mit einer Lebensdauer von ca. 0.5-1
ps einen Sekunda¨rvertex bilden, und somit als b-Quarks identifiziert werden. Dies ist in Ab-


























































Abbildung 5.5: Verteilung der fu¨nf Likelihood-Eingangsvariablen bei s=189 GeV. Dargestellt
sind die Verteilungen fu¨r die drei unterschiedlichen Ereignisklassen: Signal (schwarz, durchgezo-
gen), Vier-Fermion (rot, gestrichelt) und Zwei-Fermion (blau, strichpunktiert). Alle Verteilungen
sind auf Eins normiert.
5.3.1 Einzelne b-Jets in ee-Beschleunigern
Neben der charakteristischen Kinematik bietet eine hohe b-tag-Wahrscheinlichkeit f u¨r einen Jet
das effizienteste Selektionskriterium. Es zeigte sich, dass der Wirkungsquerschnitt f u¨r SM-Prozesse
mit einer ungeraden Anzahl von b-Jets im Endzustand sehr selten ist. Die Idee eine neue anna¨hernd
erhaltene Quantenzahl, die b-Parita¨t, fu¨r ee-Beschleuniger einzufu¨hren wird in [87] diskutiert.
Allein die Forderung nach nur einem b-Jet ko¨nnte schon ein Kriterium fu¨r neue Physik darstellen.
Jedoch sollte die Effizienz und besonders die Reinheit sehr groß sein, um die u¨brigen Jets als
nicht b-Jets zu identifizieren. Die Forderung nach einem Anti-b-tag fu¨r die restlichen Jets wurde
in dieser Analyse nicht verwendet, da der Vier-Fermion-Hauptuntergrund keine b-Jets entha¨lt und







































































Abbildung 5.6: Verteilung der fu¨nf Likelihood-Eingangsvariablen bei einer Schwerpunktsenergie
von 189 GeV. Die Punkte zeigen die OPAL-Daten mit statistischen Fehlerbalken. Das dunkelgraue
(gru¨ne) Histogramm zeigt den Z0γ  qq¯ Untergrund, das hellgraue (gelbe) den Vier-Fermion-
Untergrund. Das gestrichelte u¨berlagerte Histogramm zeigt das Signal bei einem angenommenen


























































Abbildung 5.7: Verteilung der fu¨nf Likelihood-Eingangsvariablen bei der mittleren Schwerpunkt-
senergie des Jahres 2000 von 206 GeV. Die Punkte zeigen die OPAL-Daten mit statistischen Feh-
lerbalken. Das dunkelgraue (gru¨ne) Histogramm zeigt den Z0γ  qq¯-Untergrund, das hellgraue
(gelbe) den Vier-Fermion-Untergrund. Das gestrichelte u¨berlagerte Histogramm zeigt das Signal
































Abbildung 5.8: Verteilung der Likelihood-Variablen bei

s=189 und 206 GeV. Die Punkte sind
die OPAL-Daten mit Fehlerbalken, das dunkelgraue (gru¨ne) Histogramm zeigt den Z0γ  qq¯-
Untergrund, das hellgraue (gelbe) den Vier-Fermion-Untergrund. Die gestrichelte Linie zeigt die
Likelihood-Verteilung bei einem Wirkungsquerschnitt von 3 pb.
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5.4 Ergebnisse der Selektion
Die Daten werden bei allen untersuchten Schwerpunktsenergien innerhalb der statistischen Feh-
ler sehr gut von dem erwarteten SM-Untergrund beschrieben, wie in Abbildung 5.8 exemplarisch
fu¨r

s  189 und 206 GeV zu erkennen ist. Unsicherheiten im erwarteten Untergrund und in der
Signaleffizienz werden in Kapitel 6 diskutiert. Es ergeben sich keine Hinweise auf die Existenz
von FCNC-Signalereignissen. Aus diesem Grund kann fu¨r jede analysierte Schwerpunktsenergie
eine obere Grenze auf den Wirkungsquerschnitt errechnet werden. Um die Analyse zu optimie-
ren wurde der Schnitt auf die Likelihood-Variable fu¨r jede analysierte Schwerpunktsenergie so
gewa¨hlt, dass die entsprechend zu erwartende obere Grenze auf den Wirkungsquerschnitt minimal
wird. Diese Optimierung beruht nur auf MC-Ereignissen und beru¨cksichtigt keine systematischen
Fehler. Die erwartete obere Grenze in Abha¨ngigkeit der Likelihood-Variablen ist in Abbildung 5.9
dargestellt. Der Schnitt auf die Likelihood-Variable wird bei

s = 200 GeV entsprechend bei 
0.8 durchgefu¨hrt. Die Schnitte auf die Likelihood-Variable unterscheiden sich fu¨r die einzelnen
Schwerpunktsenergien, und sind neben der unterschiedlichen kinematischen Gegebenheiten von






















√s=200 GeV,  m top = 174 GeV/c 2
Abbildung 5.9: Erwartete obere Grenze auf den Wirkungsquerschnitt σee tc bei einer
Schwerpunktsenergie von

s  200 GeV in Abha¨ngigkeit der Likelihood-Variablen.
Die mit Abbildung 5.1 diskutierte Vera¨nderung der Untergrund-Zusammensetzung mit steigen-
der Schwerpunktsenergie ist anhand der Likelihood-Variablen in Abbildung 5.8 bei

s = 189 und
206 GeV deutlich zu erkennen. Bei

s =206 GeV ist die Trennung von Signal und dem qqqq-
Untergrund ineffizienter als bei den niedrigeren Schwerpunktsenergien. Das Maximum der qqqq-
Untergrund-Verteilung verschiebt sich von  
 0 zu gro¨ßeren Werten mit einem Maximum bei

s = 206 GeV bei 
 0.2.
Die Anzahl der selektierten Ereignisse nach den optimierten Schnitten auf die Likelihood-
Variable sind in Tabelle 5.2 dargestellt. Der Untergrund besteht bei

s=189 GeV zu 41% aus
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
s Luminosita¨t Erwartete Beobachtete
(GeV) (GeV) (pb1) Daten SM Eff. ε   Grenze(pb) Grenze(pb)
189 188.7 172.1 13 11.6 12.8 0.9 0.41 0.44
192 191.6 28.9 7 5.1 18.0 0.76 1.27 1.60
196 195.6 74.8 6 6.4 14.7 0.84 0.65 0.59
200 199.6 77.2 10 9.4 16.0 0.8 0.67 0.68
202 201.6 36.1 8 7.5 18.6 0.74 1.13 1.16
205 205.1 80.3 11 10.1 15.7 0.82 0.67 0.71
207 206.8 130.8 14 16.4 15.4 0.82 0.51 0.40
Tabelle 5.2: Die Luminosita¨ts-gewichteten Schwerpunktsenergien, Anzahl der selektierten Date-
nereignisse und erwarteten SM-Untergrundereignisse und die totale Signal-Selektionseffizienz f u¨r
mtop=174 GeV fu¨r alle analysierten Schwerpunktsenergien von

s = 189 - 209 GeV. Die totale Lu-
minosita¨t betra¨gt 600.2 pb1. Weiterhin sind die Werte der Likelihood-Variablen angegeben auf
die geschnitten wurde, sowie die erwartete und beobachtete obere Grenze auf den Wirkungsquer-
schnitt.
qqqq- und zu ca. 59% aus qq-Ereignissen. Bei

s=206 GeV erho¨ht sich der qqqq-Untergrund auf
ca. 70% und der qq-Untergrund verringert sich auf ca. 30%. Betrachtet man die Signalereignisse,
so erha¨lt man bei einer Schwerpunktsenergie von 189(206) GeV in 96%(97%) der Fa¨lle, aus den
12 mo¨glichen Kombinationen, die richtige Zuordnung der b-Jets zu den prima¨ren b-Quarks. In ca.
90%(88%) der Fa¨lle wurde die komplett richtige Jet-Quark-Zuordnung ausgewa¨hlt. Dies ist eine
deutliche Verbesserung im Vergleich zu den Werten nach der Vorselektion (Abschnitt 5.2, Seite 51).
Die Verteilung der rekonstruierten invarianten Top-Quark-Masse ist in Abbildung 5.10 darge-
stellt. Bei den beiden Schwerpunktsenergien ist deutlich zu sehen, dass neben dem Signal auch der
Untergrund beim Mittelwert der generierten Top-Quark-Masse die meisten Eintr a¨ge erha¨lt. Dies
liegt an der Verwendung der χ2-Verteilung des 6C-Fits als Likelihood-Eingangsvariable.





































(b) √s = 206 GeV
Abbildung 5.10: Rekonstruierte Top-Quark-Masse nach der Likelihood-Selektion fu¨r Daten und
MC-Untergrund bei einer Schwerpunktsenergie von

s =189 und 206 GeV. Das Signal mit einem
hypothetischen Wirkungsquerschnitt von 0.6 pb ist zum SM-Untergrund addiert.

6. Systematische Unsicherheiten
In diesem Kapitel werden mo¨gliche systematische Abweichungen der Simulation gegenu¨ber den
OPAL-Daten diskutiert und quantifiziert. Diese Abweichungen ko¨nnen zum einen an der Simula-
tion der Detektorantwort liegen, oder aber an der Simulation der physikalischen Prozesse selbst,
fu¨r die in den Monte-Carlo-Generatoren Na¨herungen zugrunde liegen. Ebenso ko¨nnen Eingangs-
gro¨ßen mit Fehlern behaftet sein, wie zum Beispiel die Strahlenergie. Diese Fehler wirken sich auf
die Anzahl der selektierten Standardmodell-Untergrundereignisse und auf die Signaleffizienz aus.
Da der Detektor, die Kalibration und die Unsicherheiten jahresabha¨ngig sind, wurden die syste-
matischen Studien der Daten fu¨r jedes Jahr getrennt durchgefu¨hrt. Dies ist z.B. fu¨r die Bestimmung
des b-tag-Fehlers sehr wichtig (Kapitel 6.4). Fu¨r das Jahr 1998 wurde der gesamte Datensatz ver-
wendet. Fu¨r das Jahr 1999 wurden alle systematischen Tests fu¨r eine mittlere Energie von 200 GeV
durchgefu¨hrt. Fu¨r das Jahr 2000 wurden die Tests fu¨r alle Daten bei einer mittleren Schwerpunkt-
senergie von 206 GeV durchgefu¨hrt. Eine Zusammenfassung aller untersuchten Fehlerquellen ist
in Tabelle 6.2 dargestellt. Der Einfluss der experimentellen Unsicherheiten der Top-Quark-Masse
wird in Kapitel 6.6 diskutiert.
6.1 Vorselektion
Die simulierten Ereignisse ko¨nnen im Vergleich mit den echten Daten kleine Unterschiede aufwei-
sen. So ko¨nnen sich Diskrepanzen zwischen den Daten und der Simulation schon auf die Vorselek-
tion auswirken. Um diese Unsicherheit in der Vorselektion abscha¨tzen zu ko¨nnen, wurde fu¨r jede
Variable der Mittelwert der Verteilung fu¨r die Daten und die MC-Simulation des Untergrundes
bestimmt. Die Schnitte auf die Variablen der Vorselektion wurden um die Abweichung der Mit-
telwerte variiert. Die einzelnen Fehler auf die Variablen der Vorselektion wurden als unkorreliert
betrachtet, da die Variablen selbst nur kleine Korrelationen aufweisen, und quadratisch addiert.
Die Fehler auf die Effizienz sind mit 0.3-1% geringfu¨gig kleiner als die relativen Fehler auf den
Untergrund mit 0.5-3.2%.
6.2 Detektor- und Auflo¨sungseffekte
Bei dem verwendeten Durham-Algorithmus, zur Rekonstruktion der Jets, handelt es sich um einen
Standard-Algorithmus innerhalb der OPAL-Kollaboration. Aus diesem Grund sind die Fehler auf
die Energiebestimmung und die Fehler auf die Kovarianzmatrix aus OPAL-internen Studien gut
bekannt [88, 89].
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Um systematische Fehler im selektierten Untergrund oder der Signaleffizienz zu berechnen,
wurden die Jet-Energien der Monte-Carlo-Ereignisse, aufgrund mo¨glicher Unterschiede in der De-
tektorkalibration, vor dem kinematischen Fit skaliert. Die Skalierungsfaktoren werden aus dem
Vergleich der MC-Ereignisse mit den Z0-Kalibrationsdaten gewonnen. Weiterhin spielt die Para-
metrisierung der Unsicherheiten fu¨r die Energie und Winkel fu¨r die kinematische Anpassung eine
wichtige Rolle, da die Kovarianzmatrix in den Fit eingeht. Die χ 2-Verteilung a¨ndert sich dadurch,
und ergibt eine weitere systematische Fehlerquelle auf den erwarteten SM-Untergrund und die Si-
gnaleffizienz. Der Einfluss der Parametrisierung wird untersucht, indem Unsicherheiten auf die
Jet-Energien und Jet-Winkel variiert werden. Dies geschieht in derselben Weise wie zuvor bei ei-
nigen OPAL-Analysen [90–92]. Es ergeben sich Fehler zwischen 0.6 und 2.0% auf die Effizienz
und zwischen 1-3% auf den Untergrund.
Weitere Fehlerquellen, die sich u¨ber die kinematische Anpassung auf den Untergrund und die
Effizienz auswirken, sind zum einen die sehr kleinen Unsicherheiten der Strahlenergie, sowie die
unterschiedliche Stahlenergie der Daten im Vergleich zur MC-Simulation. Die Fehler sind mit 0.5-
0.8% auf die Effizienz und mit 1.3-1.5% auf den Untergrund sehr klein.
6.3 Monte-Carlo-Generatoren
Die Monte-Carlo-Vorhersagen fu¨r den erwarteten Untergrund und fu¨r die Signaleffizienz wurden
mit alternativen Monte-Carlo-Generatoren u¨berpru¨ft, und daraus die systematische Unsicherheit
bestimmt.
6.3.1 Untergrund-Monte-Carlo
Es wurden die Zwei- und Vier-Fermion-Untergrundprozesse mit alternativen MC-Generatoren si-
muliert, und untersucht wie sich die Anzahl des erwarteten Untergrundes a¨ndert. Fu¨r die Zwei-
Fermion-Prozesse wurde der KK2F- und HERWIG-Generator als Alternative verwendet (Kapitel
4.2.1). Fu¨r die Vier-Fermion-Prozesse wurde als Vergleichs-MC-Generator KORALW verwendet
(Kapitel 4.2.2). Der Hauptunterschied der KK2F- und KORALW-Generatoren im Vergleich zu den
verwendeten Standard-MC-Generatoren liegt in der ISR-Berechnung. Fu¨r die Selektionskriterien
dieser Analyse spielt dies jedoch eine untergeordnete Rolle. Es ergab sich ein relativer systemati-
scher Fehler auf die erwartete Anzahl von Untergrundereignissen von 5%.
6.3.2 Signal-Monte-Carlo
Wie bereits in Kapitel 4.2.3 erwa¨hnt, wurden die Signalereignisse mit vier (bei s = 189 GeV) oder
drei (bei s =192-209 GeV) verschiedenen MC-Prozessen simuliert. In allen MC-Generatoren
wurde die Masse des Top-Quarks mit 174.0 GeV generiert. Der Anteil der Endzusta¨nde tc und tu
ist bei allen Generatoren jeweils 50%. Die vier MC-Generatoren unterscheiden sich haupts a¨chlich
in der Zerfallsbreite des Top-Quarks, Photonenabstrahlung im Anfangs- und Endzustand (ISR,
FSR), Asymmetrie im Zerfallswinkel bezu¨glich der Strahlachse (Forward-Backward), und in der
Modellierung der Fragmentation. In Tabelle 6.1 sind die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der
vier verschiedenen Signal-Monte-Carlo-Generatoren bei einer Schwerpunktsenergie von 189 GeV
zusammengefasst.
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JETSET EXOTIC PYTHIA (R0) PYTHIA (Z0)
mtop(GeV) 174 174 174 174









FB-Asymmetrie - - -

Farb-String (b-c) -   




In allen MC-Generatoren, bis auf EXOTIC, wurde das Top-Quark mit einer Zerfallsbreite, die
den SM-Vorhersagen entspricht, generiert. Im EXOTIC-Generator wurde das Top-Quark mit einer
Zerfallsbreite von Γt = 0 GeV generiert. Dies fu¨hrt zu einer leicht unterschiedlichen Kinematik. Die
richtige Modellierung des sehr niederenergetischen c-Jets ist f u¨r die Analyse sehr wichtig. Durch
eine generierte Zerfallsbreite von Γt = 0 GeV a¨ndert sich vor allem die Energieverteilung dieser nie-
derenergetischen Jets. Auf Parton-Niveau erha¨lt man im Energiespektrum des prima¨ren c-Quarks,
bei einer Schwerpunktsenergie von 206 GeV, eine scharfe Kante bei ca. 30 GeV (Abbildung 6.1).
Die Eintra¨ge bei Energien kleiner als 30 GeV ergeben sich durch Photonenabstrahlung im An-
fangszustand. Im Vergleich dazu ist die Verteilung der c-Quark-Energie vom PYTHIA-Generator
dargestellt, die nahezu symmetrisch mit einer Breite von ca. 1.5 GeV um den Mittelwert von ca.
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Abbildung 6.1: Energie des c-Quarks auf Parton-Niveau mit dem Monte-Carlo-Generator PY-
THIA (gestrichelt, rot) und EXOTIC (durchgezogen, schwarz). Aufgrund der Breite von Γ=0 GeV
in EXOTIC ergibt sich fu¨r die Energie des c-Quarks eine scharfe Kante.
Forward-Backward-Asymmetrie.
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Ein weiterer Unterschied der beiden PYTHIA-Simulationen mit Z0- und R0-Austausch im s-
Kanal ist die Winkelverteilung des prima¨ren Top-Quarks in Bezug auf die Strahlachse. Bei dem
R0-Austausch sieht man eine flache Verteilung (Abbildung 6.2 (b)), wohingegen man bei dem Z0-
Austausch eine Asymmetrie erha¨lt (Abbildung 6.2 (a)).
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Abbildung 6.2: Winkelverteilung des prima¨ren Top-Quarks zur Strahlachse auf Parton-Niveau fu¨r
PYTHIA mit einem Z0-Austausch (a) oder einem R0-Austausch (b) im s-Kanal.
Das Top-Quark zerfa¨llt aufgrund seiner großen Masse, bevor es in ein Farb-Singulett-
Hadron eingebunden werden kann. Dies bedeutet, dass das b-Quark aus dem Top-Zerfall mit
dem prima¨ren c-Quark einen Farb-Singulett-Zustand bildet. Betrachtet man dies im String-
Modell, sieht man, dass das b-Quark mit dem c-Quark u¨ber einen Farb-String miteinander
verbunden ist. Die Modellierung eines solchen Farb-Strings hat weitreichende Konsequenzen







zwischen b- und c-Quark.
Dieser Effekt ist in Abbildungen 6.4 illustriert. In Abbildung (a)
ist die Energie des prima¨ren b-Quarks fu¨r die beiden mit PYTHIA
generierten Signale mit vorhandenem String aufgetragen. In dem
mit JETSET generierten Signal wurde kein Farb-String modelliert.
In Abbildung (b) ist die Energie, der aus dem in Abbildung (a)
gelb (grau) unterlegten b-Quarks-Bereich gebildeten b-Hadronen,
aufgetragen. In Abbildung (c) ist das Verha¨ltnis aus Hadronen-
zu Quark-Energie dargestellt. Es handelt sich hierbei nicht genau
um die parallelen Komponenten der Energie; trotzdem kann man
die Form der Peterson-Fragmentation erkennen (siehe Abbildung
4.3). Es ist zu sehen, dass das JETSET-Monte-Carlo, welches kei-
nen Farb-String modelliert, deutlich ha¨rter fragmentiert. Dies hat
eine Ha¨ufung von Eintra¨gen bei ho¨heren Werten zur Folge. Im
EXOTIC-MC wurde ebenfalls ein Farb-String modelliert, jedoch
ist der Impulsu¨bertrag zwischen dem prima¨ren c- und b-Quark klei-
ner im Vergleich zur PYTHIA-Simulation. Neben der unterschiedlichen Fragmentationsfunktion
bei unterschiedlicher Farb-String-Modellierung, a¨ndert sich auch die Form der Jets. Im Falle einer
String-Modellierung entstehen zwischen den beiden Jets neue Teilchen (“String-Effekt” [93, 94]),
und die einzelnen Jets sind nicht so klar zu separieren wie ohne String-Modellierung. Dies wird
z.B. in Abbildung 6.5 sichtbar. Hier wurden alle zum b-Jet geho¨rigen Teilchen mit einer Lorentz-




























Abbildung 6.4: Energie des b-Quarks (a) auf Parton-Niveau mit den Monte-Carlo-Generatoren:
JETSET (schwarz, durchgezogen), PYTHIA Z0 (rot, gestrichelt) und PYTHIA R0 (gru¨n, punktiert).
In Abbildung (b) ist die Energie des stabilen b-Hadrons eingetragen, fu¨r diejenigen b-Quarks, die
im markierten Bereich von (a) liegen. In Abbildung (c) ist das Verha¨ltnis der Energie von b-Quark
zu b-Hadron dargestellt.
70 6. SYSTEMATISCHE UNSICHERHEITEN
Jet (5.9) berechnet. Auch hier ist ein deutlicher Unterschied zwischen dem MC mit und oh-
ne String-Modellierung zu erkennen. Die gro¨ßere Anzahl von JETSET-Ereignissen bei gro¨ßeren













Abbildung 6.5: Thrust des ins Ruhesystem transformierten b-Quark-Jets fu¨r Signal. Es unter-
scheidet sich die Form des b-Jets fu¨r das JETSET-MC ohne “String” von den beiden PYTHIA-
Generatoren. Dies hat Auswirkungen auf die b-tag-Effizienz und -Reinheit.
Diese Unterschiede wirken sich deutlich auf die b-tag-Effizienz aus. Von diesen Unterschieden
sind hauptsa¨chlich die kinematische Likelihood- und die pt-Likelihood-Komponente des b-tag aus
Abbildung 4.4 betroffen. Da die b-tag-Variable eine Eingangsvariablen der Likelihood-Selektion
fu¨r diese Analyse darstellt, hat dies Auswirkungen auf die Signaleffizienz.
Anhand der unterschiedlichen Signal-Monte-Carlo-Generatoren konnte mit Umgewichtungs-
methoden [92] ein Fehler auf die Signal-Modellierung abgescha¨tzt werden. Es ergibt sich der do-
minierende Fehler auf die Effizienz mit 5-7.9%.
6.4 b-tag
Die b-tag-Variable ist eine der wichtigsten Variablen zur Signalidentifikation. Daher wurde nach
verschiedenen Ursachen gesucht, welche die b-tag-Effizienz sowohl fu¨r das Signal, als auch fu¨r
den Untergrund verfa¨lschen ko¨nnen. Einmal ko¨nnen Detektoreffekte, wie die Spurauflo¨sung und
somit die Identifikation von Sekunda¨rvertizes, zu Fehlern fu¨hren. Auf der anderen Seite ko¨nnen
Modellparameter fu¨r die b-Fragmentation oder die b-Multiplizita¨t Fehler ergeben.
6.4.1 Spurauflo¨sung
Zur Suche von Sekunda¨rvertizes sind besonders die Spuren im innersten Teil des Silizium-Vertex-
Detektors von gro¨ßter Bedeutung. Zu Beginn jedes Jahres wurden Kalibrationsdaten bei der Z0-
Resonanz aufgenommen, um bei hoher Statistik (Abbildung 4.5) den Detektor zu kalibrieren. Der
Vergleich der Verteilungen der Stoßparameter von Daten zu MC zeigt, dass die Daten durch die
MC-Simulation gut beschrieben werden, wenn die Auflo¨sung der Spurparameter um 5-10% erho¨ht
bzw. verschlechtert wird. Zur Bestimmung der systematischen Fehler dieser Analyse, wurden die
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Spurparameter d und φ mit 5% variiert†. Der Spurparameter z wurde mit 10% vera¨ndert. Diese
Variation beeinflusst die Bestimmung des Sekunda¨rvertex und somit die Messung der Zerfallsla¨nge
(l) und der Zerfallsla¨ngen-Signifikanz (lσl) der b-Hadronen und somit die b-tag-Effizienz.
6.4.2 b-Multiplizita¨t und -Fragmentation
 Ein weiterer wichtiger Effekt, der sich auf die b-tag-Effizienz auswirkt, ist die Anzahl der
geladenen Teilchen in b-Quark-Zerfa¨llen. Mit einer Umgewichtungsmethode wurde die An-
zahl der geladenen Teilchen in b-Quark-Zerfa¨llen innerhalb der experimentellen Fehler va-
riiert [95].
 Eine zusa¨tzliche Fehlerquelle des b-tags kommt von den Unsicherheiten der Peterson-
Fragmentationsfunktion (Formel 4.5). Es wird ebenfalls mit einer Umgewichtungsmethode
der Fragmentationsparameter um den Mittelwert εb = 0.0038 mit 25% variiert [96], wobei
ein gro¨ßerer Wert εb, einem weicheren b-Hadronen-Spektrum entspricht.
Zusammengefasst erha¨lt man fu¨r die Effizienz einen Fehler von 3.8-5.2%. Dies ist die zweit-gro¨ßte
Unsicherheit nach der Signalmodellierung. Fu¨r die Anzahl der Untergrundereignisse ergibt dies
den dominanten Fehler mit 5.5-8.4%.
6.5 Gesamtfehler
Die Ergebnisse der untersuchten Fehlerquellen sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Andere
mo¨gliche Fehlerquellen sind vernachla¨ssigbar klein. So wurde z.B. untersucht, ob die Signalef-
fizienz abha¨ngig von dem Flavour der leichten Quarks (u,c) ist, die in allen Signal-Monte-Carlos
im Verha¨ltnis 50:50 erzeugt wurden. Der relative Unterschied der Effizienzen liegt im Promille-
Bereich und kann vernachla¨ssigt werden. Weiterhin wurde angenommen, dass die Fehler unkorre-
liert und quadratisch addiert sind. Die gro¨ßten Fehler auf die Effizienz kommen von der Signal-
Monte-Carlo-Modellierung und dem b-tag. Die anderen systematischen Fehler auf die Effizienz
sind vergleichsweise klein. Die dominanten Fehler auf den Untergrund kommen vom b-tag und
von der begrenzten Anzahl generierter Monte-Carlo-Ereignisse.
†OPAL verwendet ein rechtsha¨ndiges Koordinatensystem mit dem Azimutwinkel φ , dem Radius d und der z-Achse
in Flugrichtung der Elektronen (Kapitel 3.2).
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Hadronischer Kanal
Fehlerquelle ∆ Effizienz (%) ∆ Untergrund (%)
Vorselektion 1.0/0.4/0.3 3.2/1.4/0.5
Detektor 0.6/2.0/1.5 1.0/1.0/3.0
Untergrund - / - / - 5.0/5.0/5.0

s in MC 0.6/0.8/0.5 1.5/1.3/1.4
b-tag 3.8/5.3/5.2 6.9/5.5/8.4
MC-Statistik 2.0/1.8/1.8 5.4/5.0/4.8
FCNC-Modellierung 7.9/6.6/5.0 - / - / -
Total 9.1/8.9/7.6 10.7/9.2/11.4
Tabelle 6.2: Relative systematische Fehler auf die Signaleffizienz und auf die Anzahl der Unter-
grundereignisse fu¨r s = 189/200/206 GeV.
6.6 Top-Masse
Aufgrund der Produktion nahe der kinematischen Schwelle und der experimentellen Unsicherheit
der Top-Quark-Masse von 1743 51 GeV [25] wird dieser systematische Fehler getrennt be-
handelt. Dies liegt an der unterschiedlichen Signaleffizienz, die sich durch die unterschiedliche
Kinematik vera¨ndert, wie in den Likelihood-Eingangsvariablen in Abbildung 6.6 deutlich zu sehen
ist. Die Analyse wurde unter der Annahme von mt =174 GeV optimiert.
Ein weiterer Unterschied zu den Unsicherheiten der vorherigen Kapitel besteht darin, dass so-
wohl eine gro¨ßere als auch eine kleinere Top-Masse zu schlechteren Effizienzen fu¨hrt, was zu
einem asymmetrischen Fehler fu¨hrt. Die Signaleffizienzen fu¨r Top-Quark-Massen von 169, 174
und 179 GeV sind in Tabelle 6.3 dargestellt. Zur Berechnung der oberen Grenzen mit systema-
tischen Fehlern wurde jedoch angenommen, dass die systematischen Fehler gaussfo¨rmig um den
Mittelwert verteilt sind.
Ein anderer sehr wichtiger Punkt ist, dass der mit κγ κZ parametrisierte Wirkungsquerschnitt,
aus der Formel (2.33), quadratisch von der Top-Masse abha¨ngt. In Abbildung 6.7 ist der Wirkungs-
querschnitt unter Verwendung der Grenzen von CDF fu¨r drei verschiedene Top-Massen dargestellt.
Effizienz (%) Effizienz (%) Effizienz (%)

s mt = 169 GeV mt = 174 GeV mt = 179 GeV
189 10.3 12.8 10.0
192 15.3 18.0 14.9
196 12.8 14.7 12.1
200 14.7 16.0 15.1
202 17.7 18.6 17.3
205 14.4 15.7 13.9
207 12.8 15.4 13.6
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Abbildung 6.6: Verteilung der Likelihood-Eingangsvariablen fu¨r verschiedene Top-Quark-Massen
mt = 169,174,179 GeV.
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Abbildung 6.7: Totaler Wirkungsquerschnitt in Abha¨ngigkeit der Schwerpunktsenergie fu¨r den
Prozess ee tc¯ mit den oberen Grenzen von CDF κ2γ = 0.176 und κ2Z= 0.533. Die durchgezo-
gene Linie zeigt den Wirkungsquerschnitt fu¨r mt = 174 GeV. Die gestrichelte rote (strichpunktierte
blaue) Linie zeigt den Wirkungsquerschnitt fu¨r mt = 169 (179) GeV.
6.7 Alternative Selektionsmethoden
Es zeigte sich, dass das Signal-zu-Untergrundverha¨ltnis bei der verwendeten Likelihood-Methode
besser war als bei einer herko¨mmlichen Analyse, die auf Schnitten auf einzelne Variablen be-
ruht. Weiterhin wurde eine verbesserte Likelihood-Methode, welche die Korrelationen der einzel-
nen Variablen durch geeignete Variablentransformation beru¨cksichtigt [97,98], und ein neuronales
Netz [99, 100], mit der hier verwendeten Likelihood-Methode, verglichen. Der Unterschied zwi-
schen der Likelihood-Analyse, der verbesserten Likelihood-Methode und dem neuronalen Netz
war sehr gering bei den verwendeten Variablen. Dies liegt daran, dass die linearen Korrelationen
der verwendeten Variablen sehr klein sind.
7. Ergebnisse und Interpretation
Ziel dieser Arbeit war es, mo¨glichst allgemein nach der Produktion von FCNC-Ereignissen in
dem Prozess ee tc¯ zu suchen. Bei keiner der untersuchten Schwerpunktsenergien wurde in
den OPAL-Daten Anzeichen fu¨r ein Signal gefunden. Aus diesem Grund wurde die Analyse so
optimiert, dass die erwarteten Grenzen auf den Wirkungsquerschnitt minimiert wurden, was einer
Maximierung der Sensitivita¨t entspricht. Zur Berechnung der erwarteten Grenze auf den Wirkungs-
querschnitt, die rein auf Monte-Carlo-Studien beruht, wurden keine Modellannahmen verwendet.
Jede Schwerpunktsenergie wurde getrennt betrachtet. Die Anzahl der selektierten Untergrund- und
Datenereignisse ko¨nnen dann entweder vo¨llig unabha¨ngig von Modellannahmen oder innerhalb
verschiedener Modelle, wie sie in Kapitel 2 diskutiert wurden, interpretiert werden.
7.1 Obere Grenzen auf den Wirkungsquerschnitt
Ohne jegliche Modellannahmen kann getrennt fu¨r jede Schwerpunktsenergie eine erwartete und
eine beobachtete obere Grenze auf den Wirkungsquerschnitt berechnet werden. Als obere Gren-
ze wird in dieser Arbeit stets die Ausschluss-Grenzen mit 95% Konfidenzniveau bezeichnet. Die
erwartete Grenze, die nur auf Monte-Carlo-Studien beruht, dient dazu die Sensitivit a¨t der Analy-
se, unabha¨ngig von den Daten, zu optimieren. Bei jeder analysierten Schwerpunktsenergie wurde
hierzu ein Schnitt auf die Likelihood-Verteilung separat und unabha¨ngig von den anderen Schwer-
punktsenergien optimiert.
Aus der Anzahl der tatsa¨chlich beobachteten Datenereignisse nach der Likelihood-Selektion
n0 und der erwarteten Anzahl von SM-Untergrundereignissen µB kann eine obere Grenze fu¨r
die Gesamtzahl der Signalereignisse S berechnet werden. Mit der Signaleffizienz ε und der






Die statistischen Methoden, mit denen die Grenzen auf die Anzahl der Signalereignisse berechnet
wurden, sind in Anhang A genauer beschrieben.
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

s (GeV) ε% Data SM Total σ exp95 σ obs95 σ obs95 mit sys.
172.1 189 12.8% 13 11.6 0.41 0.44 0.47
28.9 192 18.0% 7 5.1 1.27 1.60 1.64
74.8 196 14.7% 6 6.4 0.65 0.59 0.61
77.2 200 16.0% 10 9.4 0.67 0.68 0.71
36.1 202 18.6% 8 7.5 1.13 1.16 1.19
80.3 205 15.7% 11 10.1 0.67 0.71 0.74
130.8 207 15.4% 14 16.4 0.51 0.40 0.43
211.1 206 15.7% 25 26.5 0.37 0.21 0.35
Tabelle 7.1: Luminosita¨t ( ), Schwerpunktsenergie (s), totale Signaleffizienz (ε), Anzahl der
selektierten Datenereignisse, erwartete SM-Untergrundereignisse und die daraus erwarteten (exp.)
und beobachteten (obs.) oberen Grenzen auf den Wirkungsquerschnitt mit 95% Konfidenzniveau im
hadronischen Zerfallskanal. Die unterste Zeile entspricht den Daten aus dem Jahre 2000 bei einer
mittleren Schwerpunktsenergie von 206 GeV. Die letzte Spalte zeigt die beobachtete obere Grenze
unter Beru¨cksichtigung der systematischen Fehler.
Zur Berechnung dieser Grenzen aus Tabelle 7.1 wurde angenommen, dass der untersuchte Zer-
fallskanal des Top-Quarks tWb zu 100% dominant ist. Unter Verwendung der oberen Grenzen
der CDF-Kollaboration auf die anomalen Verzweigungsverha¨ltnisse des Top-Quarks [6], mu¨sste
die Signaleffizienz im ungu¨nstigsten Fall um den Faktor Brmaxt ZqBrmaxt γq  362%
(Kapitel 2.5.2) reduziert werden.
Um die volle Statistik der OPAL-Daten bei den verschiedenen Schwerpunktsenergien zu ver-
wenden und zu kombinieren, muss die Abha¨ngigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Schwer-
punktsenergie beru¨cksichtigt werden. Die Verwendung des modellunabha¨ngigen Ansatzes aus Ka-
pitel 2.4.1 ist somit nicht vo¨llig modellunabha¨ngig, da der Verlauf des Wirkungsquerschnitts in
Bezug auf die Schwerpunktsenergie aus Formel (2.33) bereits Modellannahmen impliziert.
7.2 Obere Grenzen auf die Kopplungsparameter κZ-κγ
Die Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts in Abha¨ngigkeit von der Schwerpunktsenergie
mittels anomaler Kopplungsparameter wurde in Formel (2.33) auf Born-Niveau beschrieben. Um
obere Grenzen auf die anomalen Kopplungsparameter mo¨glichst realistisch zu berechnen, wurden
Effekte wie Photonenabstrahlung (ISR) im Anfangszustand und Gluonenabstrahlung im Endzu-
stand (QCD), die in Abbildung 7.2 dargestellt sind, bei der Berechnung der Grenzen beru¨cksich-
tigt. Im Folgenden wird beschrieben, wie sich der totale Wirkungsquerschnitt aufgrund von ISR-
und QCD-Korrekturen a¨ndern kann, und in welcher Weise diese Korrekturen berechnet wurden.
7.2.1 QCD-Korrekturen
Um die ¨Anderung des totalen Wirkungsquerschnitts aufgrund von Gluonenabstrahlung im Endzu-
stand zu beru¨cksichtigen, ko¨nnen die Korrekturen bei genu¨gend kleiner Kopplungskonstanten αs,
in Analogie zur QED, perturbativ berechnet werden. Am Beispiel des Prozesses ee qq¯g
bedeutet dies die Entwicklung nach Potenzen von αs. Fu¨r dieses Beispiel ergibt sich der totale
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Wirkungsquerschnitt σ in der Form:
σ  σ0 Aαs Bα
2







α2s  	 	 	  (7.2)
wobei σ0 den Born-Wirkungsquerschnitt darstellt. Um Korrekturen erster Ordnung zu berechnen,
mu¨ssen in diesem Fall alle drei Typen von Feynman-Diagrammen aus Abbildung 7.1 beru¨cksich-
tigt werden. Die ersten beiden Diagramme (a,b) repra¨sentieren die Abstrahlung eines Gluons, wo-
bei der Wirkungsquerschnitt proportional zu αsq2 und somit indirekt vom Impulsu¨bertrag q2
abha¨ngig ist. Das dritte Diagramm (c) enha¨lt zwei Gluon-Vertizes und zeigt die virtuellen Kor-

































Abbildung 7.1: Feynman-Diagramme fu¨r QCD-Korrekturen der Ordnung αs fu¨r die Reaktion
ee qq¯.
Die QCD-Korrekturen, wie sie u¨blicherweise berechnet werden, sind nur gu¨ltig, wenn die bei-
den Quarks im Endzustand die gleiche Masse haben. Bei dem FCNC-Prozess ee tc¯ sind
zwei verschiedene Quarks mit einer sehr großen Massendifferenz im Endzustand. Dies erschwert
die Prozedur. Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass das Top-Quark nahe der kinemati-
schen Schwelle produziert wird, was zu kleinen Impulsu¨bertra¨gen q2 fu¨hrt und somit zu großen
Werten von αsq2. Um die QCD-Korrekturen dennoch zu beru¨cksichtigen, wurde die Methode
aus [101, 102] verwendet, die diesen Spezialfall von Flavour-a¨ndernden-Zerfallsvertizes mit zwei
unterschiedlichen Quark-Massen im Endzustand beschreibt, und neben realer Gluonenemission










Zur Berechnung des korrigierten Wirkungsquerschnitts werden zusa¨tzlich zu (7.2) die
Polarisations-Funktionen δΠ1 und Π1, die in Referenz [101] in Formel (3.20 - 3.22) de-





s. Es zeigt sich, dass diese Methode im Grenzfall von gleichen Quark-Massen im
Endzustand in guter ¨Ubereinstimmung mit den “Standard”-QCD-Korrekturen ist. In Abbildung 7.3
78 7. ERGEBNISSE UND INTERPRETATION
ist deutlich zu erkennen, wie sich der totale Wirkungsquerschnitt aufgrund dieser Korrekturen ver-
gro¨ßert. Die Korrekturen werden um so gro¨ßer, je na¨her man an die kinematische Schwelle kommt,
was einer Verminderung von q2 und einem Anstieg von αs entspricht. Die in dieser Arbeit analy-
sierten Daten liegen ca. 15-35 GeV oberhalb der kinematischen Schwelle. Die Korrekturen bei der















Abbildung 7.2: Feynman-Diagramm fu¨r die Produktion eines Top-Quarks u¨ber einen FCNC-
Prozess mit Photonenabstrahlung im Anfangszustand und Gluonenabstrahlung im Endzustand.
7.2.2 QED-Korrekturen
Ein weiterer Effekt, der den Wirkungsquerschnitt bei LEP-Prozessen zum Teil drastisch ver a¨ndern
kann, und bereits in Kapitel 4.1.1 erwa¨hnt wurde, ist die Abstrahlung von weichen und harten Pho-
tonen im Anfangszustand (ISR) wie es in Abbildung 7.2 fu¨r Signalprozesse dargestellt ist. Um die
Korrekturen auf den totalen Wirkungsquerschnitt fu¨r den Prozess ee tc¯ zu berechnen, wurde
eine faktorisierte Strukturfunktion fu¨r die Abstrahlungswahrscheinlichkeit eines Photons verwen-
det, die in einigen Monte-Carlo-Generatoren implementiert ist [103–105]. Die hier berechneten








und ist somit eine Faltung aus der Strukturfunktion fu¨r Photonenemission Hss, mit dem un-
korrigierten Wirkungsquerschnitt σ0s, bei der reduzierten Schwerpunktsenergie s. Der totale
Wirkungsquerschnitt verringert sich wie in Abbildung 7.3 zu sehen ist. Die QED-Korrekturen fu¨r
Photonenabstrahlung im Endzustand (FSR), und die Interferenz zwischen ISR und FSR sind sehr
klein, und wurden nicht beru¨cksichtigt [106].
Es zeigt sich, dass die QCD-Korrekturen und die QED-Korrekturen fu¨r sich alleine den Wir-
kungsquerschnitt nahe der kinematischen Schwelle drastisch vera¨ndern ko¨nnen, wie aus Abbildung
7.3 deutlich wird. Werden die QCD- und die ISR-Korrekturen gemeinsam auf die Berechnung des
Wirkungsquerschnitts angewendet, so kompensieren sich die beiden gegensa¨tzlich verlaufenden
Korrekturen gro¨ßtenteils. Der Wirkungsquerschnitt vergro¨ßert sich im Vergleich zum Born-Niveau
(Formel (2.33)) fu¨r alle untersuchen LEP-Energien beinahe konstant um ca. 10% wie in Abbildung
7.3(b) zu sehen ist.

































Abbildung 7.3: (a) Wirkungsquerschnitt fu¨r den Prozess ee tc¯ auf Born-Niveau (gestri-
chelt, schwarz), mit QCD-Korrekturen (strichpunktiert, gru¨n) und mit QCD- & ISR-Korrekturen
(durchgezogen, rot). (b) Die relativen Abweichungen vom Born-Wirkungsquerschnitt fu¨r QCD-
Korrekturen (strichpunktiert, gru¨n), ISR-Korrekturen (gestrichelt, blau) alleine und unter Beru¨ck-
sichtigung von QCD- & ISR-Korrekturen (durchgezogen, rot). Zur Berechnung des Wirkungsquer-
schnitts wurde Formel 2.33 und die aus den CDF-Resultaten [6] berechneten Werte fu¨r κZκγ
(Formel 2.31, 2.32) verwendet.
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Die Grenzen auf die anomalen Kopplungsparameter κγ κZ konnten bei CDF getrennt bestimmt
werden, da die Zerfallskana¨le t Zc und t γc kinematische Unterscheide aufweisen. Bei LEP
hingegen kann zwischen der Produktion u¨ber das γ oder das Z0-Boson nicht unterschieden wer-
den. Aus diesem Grund wird die Ebene der anomalen Kopplungsparameter gescannt und fu¨r jeden
Punkt in dieser Parameterebene der Wirkungsquerschnitt inklusive QCD- & ISR-Korrekturen fu¨r
jede untersuchte Schwerpunktsenergie berechnet. Mit diesen Wirkungsquerschnitten und den be-
kannten Luminosita¨ten la¨sst sich dann die Anzahl von Signalereignissen pro Schwerpunktsenergie
berechnen. Dies wird bis zu den Punkten in der Ebene der anomalen Kopplungsparameter fort-
gefu¨hrt, bei denen man eine obere Grenze auf die Anzahl der Signalereignisse mit 95% Konfidenz-
niveau erha¨lt. Zur Kombination der einzelnen Schwerpunktsenergien wurde die Likelihood-Ratio-


























Limit from CDF < 33%
Abbildung 7.4: Verzweigungs-
verha¨ltnisse fu¨r die Zerfa¨lle
Brt Zγ c in Abha¨ngigkeit
der Kopplungsparameter κZκγ .
Bisher wurde angenommen, dass das Top-Quark zu 100%
u¨ber den Standardmodell-Zerfallskanal tWb zerfa¨llt. Wenn
es jedoch eine Produktion u¨ber anomale Kopplungen gibt, ist
auch der Zerfall u¨ber anomale Kopplungen mo¨glich (Formel
(2.29) und (2.30)). Fu¨r jeden Punkt in der Ebene der anomalen
Kopplungen kann das Verzweigungsverha¨ltnis berechnet wer-
den, was wiederum zur Folge hat, dass sich das Verzweigungs-
verha¨ltnis des Standardmodell-Zerfallskanals tWb auf Wer-
te kleiner als 100% reduziert (2.59). Da diese Analyse nur fu¨r
den SM-Zerfallskanal sensitiv ist, muss die Effizienz fu¨r jeden
Punkt in der Ebene der Kopplungsparameter entsprechend dem
Verzweigungsverha¨ltnis skaliert werden. Dies ist in Abbildung
7.4 fu¨r einige Werte dargestellt.
Bei genu¨gend großer Statistik wa¨ren eventuell u¨ber die Winkelverteilung Ru¨ckschlu¨sse auf die Art der Kopplung
des Teilchens im s-Kanal mo¨glich.
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7.2.3 Suche im anomalen Zerfallskanal
Der anomale Zerfall von Top-Quarks, die u¨ber anomale Kopplungen bei LEP produziert wu¨rden,
wa¨re durch das doppelte Auftreten von anomalen Kopplungen unterdru¨ckt (siehe Abbildung 7.5).
Die Sensitivita¨t im Vergleich zum Standardmodell-Zerfallskanal ist weitaus geringer, da die Cha-
rakteristik des Ereignisses mit nur einem einzelnen b-Jet nicht mehr vorhanden wa¨re. Selbst der
Zerfallskanal des Z0-Bosons in geladene Leptonen, der jedoch mit einem Verzweigungsverha¨lt-
nis von ca. 7% stark unterdru¨ckt ist, hat im Vergleich zum untersuchten SM-Zerfallskanal ein















Abbildung 7.5: Produktion und Zerfall u¨ber anomale Kopplungen.
7.2.4 Obere Grenzen fu¨r den hadronischen Kanal
Kombiniert man alle Schwerpunktsenergien des hadronischen Zerfallskanals, unter Beru¨cksich-
tigung der systematischen Fehler auf die Effizienz und die Anzahl der Untergrundereignisse, und
beru¨cksichtigt QCD- und ISR-Korrekturen fu¨r die Berechnung des Wirkungsquerschnitts, so erha¨lt
man eine Linie in der κZ-κγ -Ebene. Diese trennt den noch erlaubten Parameterbereich von dem
mit 95% Konfidenzniveau ausgeschlossenen Bereich. Es handelt sich hierbei um ein Viertel einer
Ellipse innerhalb der Ebene der anomalen Kopplungsparameter, da die Berechnung des Wirkungs-
querschnitts in Abha¨ngigkeit der Kopplungsparameter eine implizite Ellipsengleichung darstellt
(2.33).
Es ergibt sich eine obere Grenze fu¨r den Kopplungsparameter κZ  0.48, fu¨r Top-Quark-Massen
von 174 GeV, und verbessert damit die Grenzen von CDF (κZ  0.73) deutlich. Der Nachteil der
LEP-Messungen besteht darin, dass fu¨r die Bestimmung der oberen Grenzen auf die Kopplungspa-
rameter die Energieabha¨ngigkeit des Wirkungsquerschnitts aus Formel (2.33) beru¨cksichtigt wer-
den muss, die von der Top-Quark-Masse quadratisch abha¨ngig ist. Dies verschiebt die 95% Konfi-
denzniveau Grenze fu¨r mt=169 GeV zu kleineren Werten und fu¨r mt=179 GeV zu gro¨ßeren Werten
in der Ebene der anomalen Kopplungsparameter. Zusa¨tzlich muss die unterschiedliche Signaleffi-
zienz fu¨r mt=169, 179 GeV beru¨cksichtigt werden, was zu gro¨ßeren Werten in der κZκγ -Ebene
fu¨hrt.

















Abbildung 7.6: Die gesamte hellgraue (blaue) Region zeigt den mit 95% Konfidenzniveau aus-
geschlossenen Bereich in der κZ-κγ -Ebene. Dies gilt fu¨r eine Top-Quark-Masse von 174 GeV. Es
wurden alle Schwerpunktsenergien des hadronischen Zerfallskanals kombiniert, sowie QCD- und
ISR-Korrekturen beru¨cksichtigt. Die Ausschluss-Kurven fu¨r Top-Quark-Massen von 169, 179 GeV
sind strichpunktiert (rot) und gestrichelt (blau) dargestellt. Die schraffierte Fl a¨che entspricht dem
Bereich, der von CDF ausgeschlossen wurde.
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7.3 Kombination des hadronischen und leptonischen Kanals
Diese Arbeit wurde eng mit der Analyse des leptonischen Zerfallskanals [17–20] korreliert. Um
die gesamte Statistik der von OPAL aufgenommenen Daten optimal auszunutzen, wurden die
beiden Zerfallskana¨le kombiniert [7]. Die Anzahl der selektierten Daten, der erwarteten SM-
Untergrundereignisse und die totale Signaleffizienz des leptonischen Zerfallskanals sind in An-
hang B.1 zusammengefasst. Fu¨r die Optimierung des leptonischen Zerfallskanals wurde wie fu¨r
den hadronischen Zerfallskanal der erwartete Wirkungsquerschnitt f u¨r jede untersuchte Schwer-
punktsenergie minimiert. Im Folgenden werden die Grenzen auf die Wirkungsquerschnitte und die
Kopplungsparameter κZκγ dargestellt, die aus der Kombination berechnet wurden, und bei denen
es sich um die offiziellen OPAL-Ergebnisse handelt. Zudem werden die in Kapitel 2 vorgestellten
Modelle unter Verwendung beider Zerfallskana¨le diskutiert.
7.3.1 Obere Grenzen auf den Wirkungsquerschnitt
Die einfachste Methode der Kombination beider Zerfallskana¨le ist die Addition der Datenereig-
nisse, der Standardmodell-Untergrundereignisse, der totalen Effizienzen† und die quadratische
Addition der systematischen Fehler. Diese Methode hat allerdings den Nachteil, dass die besse-
re Sensitivita¨t des einen Zerfallkanals durch eine mo¨gliche schlechtere Sensitivita¨t des Anderen
beeintra¨chtigt werden kann. Besser ist die Kombination der beiden Zerfallskana¨le pro Schwer-
punktsenergie mit der Likelihood-Ratio-Methode (Anhang A.5). Die mit 95% Konfidenzniveau
beobachteten oberen Grenzen auf die modellunabha¨ngigen Wirkungsquerschnitte sind in Tabelle
7.2 dargestellt. Die Grenzen fu¨r die einzelnen Schwerpunktsenergien bei einer Top-Quark-Masse
von 174 GeV sind in Abbildung 7.8 als Punkte dargestellt. Die deutlich ho¨heren Grenzen bei

s=192,(200),202 sind die Folge der relativ geringen Luminosita¨t bei diesen Schwerpunktsener-
gien. Zur Berechnung der Grenzen wurde ein Verzweigungsverha¨ltnis von BrtWb von 100%
angenommen.

s mt = 169 GeV mt = 174 GeV mt = 179 GeV
(GeV) ε

εq σ obs95 ε

εq σ obs95 ε

εq σ obs95
189 7.5 10.3 0.30 9.1 12.8 0.24 6.1 10.0 0.33
192 7.5 15.3 0.99 9.5 18.0 0.81 6.9 14.9 1.04
196 7.1 12.8 0.39 8.7 14.7 0.33 7.2 12.1 0.40
200 7.1 14.7 0.55 8.0 16.0 0.50 7.0 15.1 0.55
202 6.6 17.7 1.00 7.5 18.6 0.93 6.9 17.3 1.00
205 5.9 14.4 0.48 7.0 15.7 0.43 6.2 13.9 0.49
207 5.8 12.8 0.47 6.7 15.4 0.40 6.1 13.6 0.45
Tabelle 7.2: Die totale Signaleffizienz fu¨r den leptonischen (ε

) und den hadronischen (εq) Zerfalls-
kanal. Die kombinierte beobachtete obere Grenze (σ obs95 ) auf den Wirkungsquerschnitt mit 95%
Konfidenzniveau fu¨r die unterschiedlichen Schwerpunktsenergien und fu¨r drei Top-Quark-Massen
sind dargestellt. Es wurde ein Verzweigungsverha¨ltnis von BrtWb von 100% angenommen.
†Dies ist ohne Probleme mo¨glich, da die Schnittmenge der selektierten Signalereignisse die leere Menge ist.
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7.3.2 Obere Grenzen auf die Kopplungsparameter κZ-κγ
Zur Berechnung der Grenzen auf die anomalen Kopplungsparameter wurden die unterschiedlichen
Zerfallskana¨le sowie die unterschiedlichen Schwerpunktsenergien als unabha¨ngige Kana¨le betrach-
tet. Es ergibt sich eine obere Grenze mit 95% Konfidenzniveau auf die Kopplungsparameter κZ 
0.41 und κγ  0.48 fu¨r eine Top-Quark-Masse von 174 GeV. Fu¨r eine Top-Quark-Masse von 169
(179) GeV ergeben sich die Grenzen zu κZ  0.34 (0.52) und κγ  0.39 (0.60). Die ausgeschlos-
senen Bereiche in der Ebene der anomalen Kopplungsparameter sind in Abbildung 7.7 dargestellt.
Die zwei zusa¨tzlichen Linien entsprechen den Top-Quark-Massen von 169 und 179 GeV. Der von
CDF noch erlaubte Bereich in der κZ-κγ -Ebene kann mit den OPAL-Daten etwa um den Faktor 2
verkleinert werden.
Aus den Grenzen auf die anomalen Kopplungsparameter von CDF und OPAL, ko¨nnen Grenzen
auf den Wirkungsquerschnitt, unter Verwendung von Formel (2.33), berechnet werden. Abbildung
7.8 zeigt die Linien der 95% CL‡ Ausschluss-Grenze des Wirkungsquerschnitts in Abha¨ngigkeit
der Schwerpunktsenergie. Deutlich ist auch hier die Verbesserung der OPAL-Grenzen im Vergleich
zu CDF zu sehen. Weiterhin erkennt man die Verbesserung durch die Kombination der beiden
Zerfallskana¨le, im Vergleich zum hadronischen Kanal allein. Die Sterne zeigen die Grenzen auf
den Wirkungsquerschnitt an, die man ohne Kombination der verschiedenen Schwerpunktsenergien
erhalten wu¨rde.
Die Grenzen auf die anomalen Kopplungsparameter lassen sich mit Formel (2.31, 2.32) in obe-
re Grenzen fu¨r das Verzweigungsverha¨ltnis Brt ZcBrt Zu 9.7, 13.7 und 20.6% fu¨r
κγ=0 und mt=169, 174 und 179 GeV umrechnen. Als Grenzen fu¨r die Verzweigungsverha¨ltnisse




Brt Zq 9.7 % 13.7 % 20.6 %
Brt γq 2.9 % 4.4 % 6.7 %
κZ 0.34 0.41 0.52
κγ 0.39 0.48 0.60
Tabelle 7.3: Grenzen auf die anomalen Verzweigungsverha¨ltnisse und Kopplungsparameter fu¨r
drei verschiedene Top-Quark-Massen.
‡Confidence Limit: Konfidenzniveau.



















Abbildung 7.7: Die gesamte hellgraue (gelbe) Region zeigt den mit 95% Konfidenzniveau aus-
geschlossenen Bereich in der κZ-κγ -Ebene. Dies gilt fu¨r eine Top-Quark-Masse von 174 GeV.
Es wurde der hadronische mit dem leptonischen Zerfallskanal kombiniert, sowie QCD- und ISR-
Korrekturen beru¨cksichtigt. Die Ausschluss-Kurven fu¨r Top-Quark-Massen von 169,179 GeV sind
punktiert (rot) und gestrichelt (blau) dargestellt. Die schraffierte Fla¨che entspricht dem Bereich,
der von CDF ausgeschlossen wurde.
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Abbildung 7.8: Grenzen auf den Wirkungsquerschnitt fu¨r die Reaktion ee tc¯. Der Bereich
oberhalb der strichpunktierten (schwarzen) Linie kann mit den Grenzen von CDF ausgeschlossen
werden. Der Bereich oberhalb der gestrichelten (blauen) Linie kann von der Analyse des hadroni-
schen Zerfallskanals ausgeschlossen werden, wenn alle Schwerpunktsenergien kombiniert werden.
Durch Hinzunahme des leptonischen Zerfallskanals kann der Bereich oberhalb der durchgezoge-
nen (roten) Linie ausgeschlossen werden. Die Sterne zeigen die modellunabha¨ngigen Grenzen fu¨r
jede Schwerpunktsenergie aus Tabelle 7.2.
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7.3.3 Kontaktwechselwirkung
Beschreibt man den Prozess ee tc¯ wiederum mit dem Modell der unabha¨ngigen effektiven
Lagrangedichte mittels Vier-Fermion-Kontaktwechselwirkung, und la¨sst fu¨r bestimmte Szenarien
(5-7) noch die anomalen Ztc- bzw. γ tc-Vertizes zu, so wird der Wirkungsquerschnitt durch die
Vier-Fermion-Wechselwirkung dominiert, und der Z0-Austausch spielt nur noch eine untergeord-
nete Rolle. Das Szenario 5 entspricht hierbei der Parametrisierung mit den anomalen Kopplungs-
parametern κγ κZ. Im Gegensatz zu den Grenzen auf die Kopplungsparameter aus dem vorherigen
Kapitel werden nun die Kopplungsparameter auf die Werte von 1 fixiert, und Grenzen auf den
Skalenparameter Λ, ab dem neue Physik auftritt, berechnet. Es wurden die sieben verschiedenen
Szenarien, die bereits in Tabelle 2.7 vorgestellt wurden, betrachtet. Es wurde der hadronische mit
dem leptonischen Zerfallskanal sowie alle Schwerpunktsenergien kombiniert. Die Ergebnisse f u¨r
die erwarteten und beobachteten Grenzen sind in Tabelle 7.4 dargestellt. Interessant ist die gute
¨Ubereinstimmung der OPAL-Ergebnisse mit den Vorhersagen aus Tabelle 2.8.
Szenario Beobachtete Erwartete
Grenze Λ(GeV) Grenze Λ(GeV)
(i,j = L,R) lept. had. lept. & had. lept. & had.
1) TRR  SRR Vi j  1; aZj  0 1273 1301 1415 1363
2) TRR  1; SRR Vi j  aZj  0 1127 1151 1252 1207
3) SRR  1; TRR Vi j  aZj  0 589 605 656 633
4) SRR  TRR  0; Vi j  1; aZj  0 970 994 1079 1041
5) SRR  TRR Vi j  0; aZj  1 470 468 556 495
6) SRR  TRR  0; Vi j  aZj  1 975 998 1084 1046
7) SRR  TRR  0; Vi j  1; aZj 1 991 1013 1100 1062
Tabelle 7.4: Erwartete und beobachtete experimentelle Grenzen auf den Parameter der neuen Phy-
sik Skala Λ.
Zeichnet man den Wirkungsquerschnitt mit der beobachteten Grenze von Λ  1.415 TeV fu¨r
das Szenario 1 (Abbildung 7.9), so erkennt man deutlich einen anderen Verlauf des Wirkungsquer-
schnitts, im Vergleich zur Beschreibung ohne Vier-Fermion-Kontaktwechselwirkung. Dies ist so
zu erwarten, da der Wirkungsquerschnitt fu¨r die Vier-Fermion-Kontaktwechselwirkung proportio-
nal zu s steigt, wohingegen der Wirkungsquerschnitt fu¨r die Vtc-Vertizes ein Maximum erreicht,
und danach mit 1s fa¨llt. Bei der Parametrisierung nur mit Vtc-Vertizes ist bereits ein deutlich
flacherer Verlauf bei Schwerpunktsenergien ab 200 GeV zu erkennen. Dieses proportionale Wach-
sen des Wirkungsquerschnitts bei Vier-Fermion-Wechselwirkungen ermo¨glicht es, mit zuku¨nftigen
Linear-Beschleunigern die Grenzen auf Λ deutlich zu verbessern, oder neue Physik zu finden.



















Λ = 1.415 TeV
Abbildung 7.9: Die gelbe Fla¨che zeigt den Bereich des mit 95% CL ausgeschossenen Wirkungs-
querschnitts fu¨r das Vier-Fermion-Szenario 1. Dies entspricht einem Λ  1.415 TeV. Die gestri-
chelte (rote) Linie zeigt die Grenze aus der Parametrisierung mit κγ κZ aus Kapitel 7.3.2.
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7.3.4 Dynamische elektroschwache Symmetriebrechung
Modell I
Eine andere Mo¨glichkeit die FCNC-Produktion einzelner Top-Quarks bei LEP zu parametrisieren
wurde in Kapitel 2.4.3 vorgestellt. Wiederum werden Kopplungen durch anomale Kopplungspara-
meter beschrieben; allerdings wurde zur Herleitung dieser Kopplungsparameter die elektroschwa-
che Symmetrieberechung durch dynamische Modelle gefordert. Die Vorhersagen fu¨r die anomalen
Kopplungsparameter CZDZCγ Dγ liegen im Bereich 103102 [58]. Es wird angenommen, dass
CZ  DZ und Cγ  Dγ gilt und mt=174 GeV. Kombiniert man die OPAL-Daten, so erha¨lt man














Abbildung 7.10: Grenzen auf die Kopplungsparameter CZ Cγ .
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Diese Grenzen auf die anomalen Kopplungsparameter lassen sich wiederum in obere Gren-
zen fu¨r das Verzweigungsverha¨ltnis Brt Zq 11.3% und in Brt γq 1.5% umrechnen§.
Unter Verwendung des Modell I erreicht man mit den OPAL-Daten nicht nur eine Verbesserung
gegenu¨ber den CDF-Grenzen auf das Verzweigungsverha¨ltnis Brt Z0cu, sondern auch auf
das Verzweigungsverha¨ltnis Brt γcu (siehe Abbildung 7.11). Bei der Parametrisierung mit
den anomalen Kopplungsparametern Cγ CZ und κγ κZ handelt es sich um zwei unterschiedliche
Ansa¨tze. Dies zeigt sich anschaulich am Verlauf der Wirkungsquerschnitte. Vergleicht man die Wir-
kungsquerschnitte der κγ κZ-Parametrisierung aus Abbildung 2.4 mit der Cγ CZ-Parametrisierung
in Abbildung 7.12, unter Verwendung der CDF-Grenzen, so sind deutliche Unterschiede zu erken-
nen. Fu¨r große Energien (300 GeV) erha¨lt man mit der Cγ CZ-Parametrisierung Wirkungsquer-
schnitte die zehn mal gro¨ßer sind als mit der κγ κZ-Parametrisierung. Der Wirkungsquerschnitt
wird fu¨r große Energien, sowohl fu¨r den γ-Austausch, als auch den Z0-Austausch anna¨hernd kon-
stant. Dieses Verhalten wird durch die σ µνqν -Terme aus (2.49) beschrieben, und ist der Grund,
weshalb man in Modell I die bestehenden Grenzen von CDF auf das Verzweigungsverha¨ltnis
Brt γcu ebenfalls verbessern kann. Im Vergleich dazu erha¨lt man einen 1s Abfall des Z0-
















Abbildung 7.11: Grenzen auf die Verzweigungsverha¨ltnisse Brt Zq, Brt γq fu¨r die
Parametrisierung nach Modell I.
§Hierzu wurde die Definition fu¨r das Verzweigungsverha¨ltnis aus Referenz [58] verwendet um die experimentellen
Ergebnisse mit den theoretischen direkt vergleichen zu ko¨nnen.













Abbildung 7.12: Totaler Wirkungsquerschnitt in Abha¨ngigkeit der Schwerpunktsenergie fu¨r den
Prozess ee tc¯ mit anomalen Kopplungsparametern Cγ CZ unter Verwendung der CDF-
Grenzen ( 2.5.2). Die durchgezogene Linie zeigt den totalen Wirkungsquerschnitt. Die gestrichelte




Brt Zq 11.3 %
Brt γq 1.5 %
CZ 0.15
Cγ 0.04
Tabelle 7.5: Grenzen auf die anomalen Verzweigungsverha¨ltnisse und Kopplungsparameter im
Modell I.
Modell II
Die Vorhersage des Modells mit dynamischer Symmetriebrechung, welches in Kapitel 2.4.3 disku-
tiert wurde, sagt mit dem Parameter y





s = 200 GeV voraus. Der Verlauf des Wirkungsquerschnitts, in Abha¨ngigkeit von der Schwer-
punktsenergie mit dem 1σ Fehlerband, ist in Abbildung 7.13 dargestellt.
Durch die Kombination der OPAL-Daten kann der Bereich oberhalb der roten Linie in Abbil-
dung 7.13 ausgeschossen werden. Als obere Grenze auf den Wirkungsquerschnitt erha¨lt man bei

s = 200 GeV einen Wert von 0.15 pb. Dies entspricht einem y

 0.35 mit 95% Konfidenzni-
veau¶. Mit den OPAL-Daten gelingt es, in den Bereich der Modellvorhersagen zu gelangen, kann
¶Es wurde im Gegensatz zu der Vero¨ffentlichung von Arbuzov mt=174 und nicht 176 verwendet.
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das Modell aber noch nicht ausschließen.
Studien zeigen, dass bei Kombination aller Daten der 4 LEP-Experimente (siehe Anhang B)
eine Grenze von y
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Abbildung 7.13: Die hellgraue (gelbe) Fla¨che zeigt den Wirkungsquerschnitt fu¨r die theoretischen
Vorhersagen y

 026006 [52]. Die gru¨nen Quadrate sind die modellunabha¨ngigen Grenzen
der OPAL-Daten fu¨r jede Schwerpunktsenergie getrennt. Der Bereich oberhalb der durchgezoge-
nen (roten) Linie kann von den OPAL-Daten unter Verwendung des theoretischen Modells aus [52]
ausgeschlossen werden. Es ergibt sich eine obere Grenze von y

 0.35 mit 95% CL.
8. Kombination aller LEP-Experimente und
Ausblick
Im Rahmen dieser Arbeit wurde intensiv innerhalb der “LEP Exotic Working Group” mit den
anderen drei LEP-Experimenten zusammengearbeitet. Die Kombination der Ergebnisse der vier
LEP-Experimente stellen fu¨r die na¨chsten Jahre die sensitivsten Ergebnisse auf anomale Kopp-
lungsparameter und Verzweigungsverha¨ltnisse im Bereich des Top-Quarks dar. Neue Experimen-
telle Resultate werden erst in 4-6 Jahren von den zuku¨nftigen Beschleunigern TEVATRON, LHC
und ee-Linear-Beschleunigern erwartet.
8.1 Kombination aller LEP-Experimente
Durch die Kombination der Analysen aller vier LEP-Experimente steht die vierfache Luminosit a¨t
an Daten zur Verfu¨gung. Dies entspricht ca. 2.4 fb1. Keines der vier LEP-Experimente konnte
Anzeichen fu¨r die FCNC-Produktion einzelner Top-Quarks beobachten. Fu¨r die Sommerkonfe-
renzen 2001 wurden die Daten aller vier LEP-Experimente kombiniert, und vorla¨ufige Grenzen
auf die anomalen Kopplungsparameter κZκγ berechnet [15]. Zur Kombination wurden dieselben
statistischen Methoden wie bei OPAL verwendet, die in Kapitel A kurz erkla¨rt werden. Fu¨r die Be-
rechnung der Konfidenzniveaus wurden die statistischen und systematischen Fehler auf Effizienz
und Untergrund aller vier Experimente individuell beru¨cksichtigt. Insgesamt wurden 4 Experi-
mente, 2 mo¨gliche Zerfallskana¨le des W-Bosons und die in 7 unterschiedliche Gruppen eingeteil-
ten Schwerpunktsenergien kombiniert. Dies entspricht einer Kombination von 56 unabha¨ngigen
Analysekana¨len. Wie bei den OPAL-Ergebnissen wurden QCD- und ISR-Korrekturen auf die
Wirkungsquerschnitts-Berechnung beru¨cksichtigt.
Es ergab sich eine obere Grenze mit 95% Konfidenzniveau auf den Kopplungsparameter κZ 
0.31 und κγ  0.36 fu¨r eine Top-Quark-Masse von 174 GeV. Fu¨r eine Top-Quark-Masse von 169
(179) GeV ergeben sich die Grenzen zu κZ  0.28 (0.38) und κγ  0.33 (0.45). Die ausgeschlos-
senen Bereiche in der Ebene der anomalen Kopplungsparameter sind in Abbildung 8.1 dargestellt.
Die zwei zusa¨tzlichen Linien entsprechen den Top-Quark-Massen von 169 und 179 GeV. Weiterhin
ist in Abbildung 8.1 die vom ZEUS-Experiment [63] gemessene Grenze auf den Kopplungspara-
meter κtuγ dargestellt.
Die Grenzen auf die anomalen Kopplungsparameter lassen sich wiederum in obere Grenzen fu¨r
das Verzweigungsverha¨ltnis Brt ZcBrt u 6.7, 8.1 und 12.2% fu¨r κγ=0 und mt=169,
Genau genommen waren es 55 Kana¨le, da im hadronischen Zerfallskanal von DELPHI die Schwerpunktsenergie
nur in 6 verschieden Gruppen eingeteilt wurde.
93
94 8. KOMBINATION ALLER LEP-EXPERIMENTE UND AUSBLICK
174 und 179 GeV umrechnen. Diese noch vorla¨ufige Kombination der vier LEP-Experimente
stellt die zur Zeit beste experimentell gemessene Grenze auf das FCNC-Verzweigungsverha¨ltnis



















Abbildung 8.1: Die gesamte hellgraue (gelbe) Region zeigt den mit 95% Konfidenzniveau aus-
geschlossenen Bereich in der κZ-κγ -Ebene. Dies gilt fu¨r eine Top-Quark-Masse von 174 GeV.
Es wurden alle relevanten Daten der vier LEP-Experimente kombiniert, sowie QCD- und ISR-
Korrekturen beru¨cksichtigt. Die Ausschluss-Kurven fu¨r Top-Quark-Massen von 169,179 GeV sind
punktiert (rot) und gestrichelt (blau) dargestellt. Die schraffierte Fla¨che entspricht dem Bereich,
der von CDF ausgeschlossen wurde. Der Bereich rechts der dunkelgrauen (gru¨nen) Line wird von
ZEUS mit 95% Konfidenzniveau ausgeschlossen.



















Abbildung 8.2: Die gesamte hellgraue (gelbe) Region zeigt den mit 95% Konfidenzniveau ausge-
schlossenen Bereich in der Brt ZcBrt Zu-Brt γcBrt γu-Ebene. Dies gilt fu¨r
eine Top-Quark-Masse von 174 GeV. Es wurden alle relevanten Daten aller vier LEP-Experimente
kombiniert, sowie QCD- und ISR-Korrekturen beru¨cksichtigt. Die schraffierte Fla¨che entspricht
dem Bereich, der von CDF ausgeschlossen wurde.
mtop (GeV)
169 174 179
Brt Zq 6.7 % 8.1 % 12.2 %
brt γq 2.1 % 2.5 % 3.9 %
κZ 0.28 0.31 0.38
κγ 0.33 0.36 0.45
Tabelle 8.1: LEP-Grenzen auf die anomalen Verzweigungsverha¨ltnisse und Kopplungsparameter
fu¨r drei verschiedene Top-Quark-Massen.
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Abbildung 8.3: Grenzen auf den Wirkungsquerschnitt fu¨r die Reaktion ee tc¯. Der Bereich
oberhalb der strichpunktierten (schwarzen) Linie kann mit den Grenzen von CDF ausgeschlossen
werden. Der Bereich oberhalb der durchgezogenen (roten) Linie kann von OPAL ausgeschlossen
werden, wenn alle Schwerpunktsenergien und die beiden Zerfallskana¨le kombiniert werden. Durch




Neue experimentelle Erkenntnisse u¨ber anomale FCNC-Kopplungen im Bereich der Top-Quarks
werden erst die neuen Experimente an den Hadronen-Beschleunigern TEVATRON, LHC oder ein
ee-Linear-Beschleuniger liefern. Fu¨r den Fall, dass in den zuku¨nftigen Experimenten ebenfalls
keine anomalen FCNC-Kopplungen gefunden werden, sind die experimentell erwarteten oberen
Grenzen auf die anomalen Top-Quark-Verzweigungsverha¨ltnisse in Tabelle 8.2, dargestellt.
Die Suche nach anomalen FCNC-Vertizes erfolgte am TEVATRON in den Run I (1992-1995)
Daten u¨ber den Zerfall t Zq und t γq. Obwohl der neue Run II (seit Ma¨rz 2001) sehr viel
mehr t¯t-Paare produzieren wird, wird die Suche nach FCNC-Vertizes im Produktionskanal ein-
zelner Top-Quarks (Abbildung 8.4) einen reineren und statistisch signifikanteren Kanal darstel-
len [107]. Die Grenzen auf das Verzweigungsverha¨ltnis Brt Zq werden am TEVATRON im
zuku¨nftigen Run II mit einer totalen integrierten Luminosita¨t von ca. 2 fb1 die Ergebnisse aus
dem TEVATRON Run I in etwa um den Faktor 10 verbessern [107]. Dies ergibt im Vergleich zur











Abbildung 8.4: Feynman-Diagramme fu¨r die FCNC-Produktion einzelner Top-Quarks u¨ber die
anomalen Kopplungsparameter κγ κZ am TEVATRON [108]. V kann ein Photon oder ein Z0-Boson
sein.
Erst die neuen Beschleuniger in den na¨chsten 5-10 Jahren werden deutliche Verbesserungen er-
bringen. Der LHC-Beschleuniger, der im Jahre 2007 starten soll, wird nach den ersten drei Jahren
bei niedriger Luminosita¨t den Betrieb bei hoher Luminosita¨t mit ja¨hrlichen 100 fb1 aufnehmen.
Mit einem Wirkungsquerschnitt von σt¯t
 830 pb werden ca. 8.3 107 t¯t Ereignisse erwartet.
Hinzu kommen noch ca. 3107 Ereignisse bei denen nur ein Top-Quark u¨ber die schwache Wech-
selwirkung erzeugt wird. Aufgrund der hohen Statistik an produzierten Top-Quarks ko¨nnen die
Grenzen auf die anomalen Verzweigungsverha¨ltnisse im Vergleich zur LEP-Kombination um ca.
1000 mal kleiner werden [109, 110].
Studien zum TESLA ee-Linear-Beschleuniger sagen, bei einer Schwerpunktsenergie von

s=500 GeV, die Produktion von ca. 1.56 105 t¯t-Paare pro Jahr vorher [54, 111]. Dies entspricht
einer integrierten Luminosita¨t von 300 fb1. Im Vergleich zum LHC-Beschleuniger werden ca. 700
mal weniger Top-Quark-Paare erzeugt. Jedoch sind Top-Quark-Zerfa¨lle der ee-Produktion deut-
lich reiner zu identifizieren. Es wird erwartet, dass das Signal-zu-Untergrundverha¨ltnis bei TESLA
ca. 7 mal besser sein wird, als bei LHC. FCNC-Vertizes ko¨nnen bei Linear-Beschleunigern sowohl
im Top-Quark-Zerfall, als auch in der Produktion einzelner Top-Quarks untersucht werden. Bei der
Produktion handelt es sich um denselben Prozess, der in dieser Arbeit bei LEP untersucht worden
ist. Zusa¨tzlich kann der WW-Hauptuntergrund durch die Polarisation des Strahls unterdru¨ckt wer-
den, was einer Vergro¨ßerung der Luminosita¨t um den Faktor 6-7 entsprechen wu¨rde. Der FCNC-
98 8. KOMBINATION ALLER LEP-EXPERIMENTE UND AUSBLICK
Top-Zerfall ist hierbei komplementa¨r zur FCNC-Produktion anzusehen. Die Suche nach FCNC
ist im Produktionskanal effizienter aufgrund der gro¨ßeren Impulsu¨bertra¨ge, jedoch ko¨nnen Top-
Quark-Zerfa¨lle im Falle eines Signals die Art der FCNC-Kopplung genauer spezifizieren (Zerfall
u¨ber Z0 oder γ).
Experiment Brt Zq
CDF Run I [6]  33 %
OPAL [7]  13.7 %
LEP [15]  8.1 %
CDF Run II [107]  2.5 %
LHC [111]  0.01 %
TESLA [111]  0.04†%
Tabelle 8.2: Erwartete obere Grenzen auf das anomale Top-Quark-Verzweigungsverha¨ltnis
Brt Zq zuku¨nftiger Experimente. Die Vorhersagen von LHC und TESLA entsprechen der Da-
tenmenge eines Jahres bei hoher Luminosita¨t.
Bis zur Datennahme und Auswertung der neuen Experimente stellt die von LEP gemessene
Grenze fu¨r die na¨chsten Jahre den besten experimentell gemessenen Wert auf das anomale Ver-
zweigungsverha¨ltnis Brt Zq dar.
†Als Grenzen auf das Verzweigungsverha¨ltnis Brt Zq, vermittelt u¨ber den σµνqνκZ  Term aus Formel (2.28),
erha¨lt man 0.001%. Aufgrund des zusa¨tzlichen Impuls-Faktors qν , steigt die Sensitivita¨t bei der Suche in der FCNC-
Produktion mit steigender Schwerpunktsenergie.
9. Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit beschreibt die Suche nach dem FCNC-Prozess ee ¯tcu ¯bWcu im
hadronischen Zerfallskanal des W-Bosons, mit dem OPAL-Detektor am ee-Speicherring LEP.
Die Daten wurden bei Schwerpunktsenergien von 189 bis 209 GeV in den Jahren 1998 bis 2000
aufgezeichnet und haben insgesamt eine integrierte Luminosita¨t von 600.2 pb1. Die Selektion
der FCNC-Ereignisse beruht auf der kinematischen Rekonstruktion der Ereignisse, der speziel-
len Topologie und dem Auffinden von b-Hadronen. Mehrere sensitive Variablen wurden mit einer
Likelihood-Methode kombiniert um, im Vergleich zu einfachen Schnitten, die Sensitivit a¨t zu stei-
gern. In keiner der untersuchten Schwerpunktsenergien wurde ein signifikanter ¨Uberschuss in den
Daten gegenu¨ber der Erwartung von Untergrundprozessen des Standardmodells beobachtet. Insge-
samt wurden 66.5 Ereignisse vom SM-Untergrund vorhergesagt, und 69 Ereignisse in den Daten
beobachtet. Dies erlaubt es, obere Grenzen mit 95% Konfidenzniveau auf den Wirkungsquerschnitt
des FCNC-Prozesses zu berechnen:
189 GeV  0.47 pb 192 GeV  1.64 pb
196 GeV  0.61 pb 200 GeV  0.71 pb
202 GeV  1.19 pb 205 GeV  0.74 pb
207 GeV  0.43 pb
Diese Grenzen sind hauptsa¨chlich von der integrierten Luminosita¨t abha¨ngig, die bei den verschie-
denen Schwerpunktsenergien stark variiert. Um alle bei OPAL aufgenommenen Daten optimal fu¨r
die FCNC-Suche zu verwenden, wurde die in dieser Arbeit vorgestellte Selektion mit dem lepto-
nischen Zerfallskanal des W-Bosons kombiniert. Parametrisiert man die FCNC-Kopplungen mit
einer effektiven Lagrangedichte, erha¨lt man die anomalen Kopplungsparameter κZκγ . Mit Hil-
fe dieser Parametrisierung wird es mo¨glich alle Schwerpunktsenergien sinnvoll zu kombinieren.
Bei OPAL ergeben sich fu¨r eine Top-Quark-Masse von 174 GeV die folgenden Grenzen auf die
anomalen Kopplungsparameter:
κZ  0.41 κγ  0.48
Dies kann in FCNC-Verzweigungsverha¨ltnisse umgerechnet werden, und ergibt die folgenden
Grenzen:
Brt Zq  13.7 % Brt γq  4.4 %
Wird zusa¨tzlich zu den anomalen Kopplungsparametern noch eine Vier-Fermion-Wechselwirkung




Dies wurde fu¨r sieben verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen Arten von Kopplungen
durchgefu¨hrt. Als kleinste obere Grenze ergibt sich:
Λ 556 GeV
Weiterhin wurden zwei verschiedene Modelle mit dynamischer elektroschwacher Symmetriebre-
chung betrachtet. In einer allgemeinen Betrachtung, in der nicht speziell auf den Mechanismus
der Symmetrieberechung eingegangen wird, sondern allgemeine Konsequenzen diskutiert wer-
den, ergaben sich wiederum anomale Kopplungsparameter, und daraus Grenzen auf die FCNC-
Verzweigungsverha¨ltnisse:
Brt Zq  11.3 % Brt γq  1.5 %
Aufgrund der unterschiedlichen Parametrisierung unterscheiden sich diese Ergebnisse geringf u¨gig
fu¨r den Z0-Zerfallskanal und deutlich fu¨r den γ-Zerfallskanal im Vergleich zur Parametrisierung
mit κZ,κγ .
Ein weiteres Modell mit dynamischer Symmetriebrechung sagt einen Wirkungsquerschnitt von
σ (ee tc¯)= 0.08004
003 pb bei

s = 200 GeV voraus. Mit den OPAL-Daten kommt man an die
Gro¨ßenordnung heran, und erha¨lt eine obere Grenze von
σ200 GeV 015 pb
auf dem 95% Konfidenzniveau.
Die vorla¨ufigen Ergebnisse der Sommerkonferenzen 2001 aus der Kombination der Ergebnis-
se der vier LEP-Experimente verbessern die Grenzen auf die anomalen Kopplungsparameter und
Verzweigungsverha¨ltnisse:
κZ  0.31 κγ  0.36
Brt Zq  8.1 % Brt γq  2.5 %
Bis zur Auswertung und Datennahme der neuen Experimente, TEVATRON und LHC, stellen die
von LEP gemessenen Grenze fu¨r die na¨chsten 4-6 Jahre die besten experimentell gemessenen Gren-
zen auf FCNC-Kopplungen im Bereich des Top-Quarks dar.
A. Statistische Methoden
Begru¨ndet auf den unterschiedlichen Definitionen der Wahrscheinlichkeitsrechnung ko¨nnen die
existierenden Methoden zur Berechnung von Konfidenzniveaus in zwei unterschiedliche Gruppen
eingeteilt werden: Die klassische Methode, oft auch als “Frequentist” bezeichnet, und die “Baye-
sian” Methode. Die Unterschiede der beiden Methoden sind nicht nur von philosophischer Natur,
und ko¨nnen zu unterschiedlichen Ergebnissen fu¨hren. Um Konfidenzniveaus miteinander verglei-
chen zu ko¨nnen, muss deshalb klar spezifiziert sein, nach welcher Methode sie berechnet wur-
den. Die Vorzu¨ge und Nachteile der unterschiedlichen Methoden werden in [112, 113] ausfu¨hrlich
diskutiert. Die Methode, die zur Berechnung der Konfidenzniveaus dieser Analyse, zur Kombina-
tion der OPAL-Daten und zur Kombination der LEP-Daten innerhalb der “LEP Exotic Working
Group” verwendet wurde, wird in diesem Anhang kurz zusammengefasst. Es handelt sich hierbei
um dieselbe Methode, wie sie auch in der “LEP SUSY Working Group” zur Kombination der LEP-
Experimente Verwendung fand. Wie bei SUSY-Analysen la¨sst sich der Wirkungsquerschnitt σ aus
den Werten eines mehrdimensionalen Parameterraums berechnen. Daraus ergibt sich die Anzahl
der erwarteten Signalereignisse sexp u¨ber:
sexp  εB σ  (A.1)
mit der integrierten Luminosita¨t  , dem Verzweigungsverha¨ltnis B und der Signaleffizienz ε .
Meist ist die Anzahl der selektierten Ereignisse sehr klein und nicht frei von Untergrund. Es kann
daher angenommen werden, dass Signal und Untergrund nach der Poisson-Statistik verteilt sind.
Der Erwartungswert der Poisson-Statistik ist abha¨ngig von der getesteten Hypothese. Zur Kon-
struktion eines Konfidenzniveaus werden zwei Hypothesen getestet:
 Die Anzahl der beobachteten Ereignisse stimmt mit der Anzahl von erwarteten Unter-
grundereignissen u¨berein (Untergrund-Hypothese).
 Die Anzahl der beobachteten Ereignisse ist in ¨Ubereinstimmung mit dem Vorhandensein
eines zusa¨tzlichen Signals zum erwarteten Untergrund (Signal- + Untergrund-Hypothese).
Da die Analyse den SM-Untergrund nicht vollsta¨ndig verwerfen kann, ko¨nnen die beiden Hy-
pothesen nur auf statistischer Basis unterschieden werden. Die statistische ¨Ubereinstimmung mit
einer der beiden Hypothesen wird durch das Konfidenzniveau (Confidence Level, CL) quantifi-
ziert. Falls die Untergrund-Hypothese favorisiert wird, ko¨nnen Ausschluss-Grenzen fu¨r die Signal-
Parameter berechnet werden. Ein Signal hingegen wu¨rde sich als ¨Uberschuss zeigen, der nicht
mit der Untergrund-Hypothese u¨bereinstimmt, und in guter ¨Ubereinstimmung mit der Signal-
+Untergrund-Hypothese steht.
Die in dieser Arbeit angegebenen Effizienzen wurden bereits mit dem Verzweigungsverha¨ltnis gefaltet.
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A.1 Test der Untergrund-Hypothese
Wenn bei einem Experiment nur Untergrund erwartet wird, dann geht man davon aus, dass die
Anzahl der wenigen beobachteten Ereignissen nach der Poisson-Statistik verteilt sind, mit dem
Erwartungswert b. Der Erwartungswert wird durch Monte-Carlo-Simulation gewonnen, und wird
voru¨bergehend als genau bekannt angenommen. Die Kenntnis dieses Erwartungswertes erlaubt
dann die Berechnung der Wahrscheinlichkeit, dass unter der Annahme der Untergrund-Hypothese
weniger oder gleichviel Ereignisse auftreten, als die Nobs tatsa¨chlich beobachteten. Diese als Kon-








Einen kleinen Wert fu¨r CLb erha¨lt man, wenn weniger Ereignisse als der Erwartungswert unter der
Untergrund-Hypothese gemessen wurden. Ein sehr großer Wert fu¨r CLb bedeutet, dass die Wahr-
scheinlichkeit 1CLb, mehr als Nobs Ereignisse zu messen, sehr klein ist. Dies legt nahe, dass zur
tatsa¨chlich beobachteten Zahl der Ereignisse andere Quellen als nur Untergrund beigetragen haben.
Fu¨r eine Entdeckung wird von den LEP-Experimenten u¨blicherweise eine Abweichung, die fu¨nf
Standardabweichungen einer Normalverteilung entspricht, gefordert. Dies entspricht einer Grenze
von 1CLb  577105. Fu¨r einen Untergrund-Erwartungswert von b=0 stellt ein einziges Er-
eignis schon eine Entdeckung dar. Falls jedoch ein Untergrundereignis erwartet wird, werden fu¨r
eine Entdeckung mit fu¨nf Standardabweichungen bereits 8 zusa¨tzliche Signalereignisse beno¨tigt.
A.2 Test der Signal-Hypothese
Wenn das Experiment keine Anzeichen fu¨r eine Entdeckung zeigt (d.h. 1CLb einige %) ist es
mo¨glich eine Grenze fu¨r die maximale Anzahl von s Signalereignissen zu bestimmen. Dies ent-
spricht der Bestimmung des niedrigsten Wertes von s, fu¨r den die Wahrscheinlichkeit der beobach-
teten Ereignisse kleiner ist als ein Schwellenwert, den man mit dem Erwartungswert sb erwarten
wu¨rde. Das Konfidenzniveau fu¨r Signal und Untergrund ist ebenfalls mit der Poisson-Verteilung








Dieses Konfidenzniveau wird nicht direkt verwendet, da es durch mo¨gliche Fluktuationen passieren
kann, dass die Anzahl der beobachteten Ereignisse kleiner als der erwartete Untergrund ist. In
diesem Fall wu¨rde (A.3) zu einem unphysikalischen Ergebnis mit einer negativen Anzahl von s
Signalereignissen fu¨hren. Dieses Problem des klassischen CLsb Konfidenzniveaus wird gelo¨st,





Dieser Ansatz wird als “modified frequentist”-Formel bezeichnet. Seit 1996 wurde diese Formel
von der “Particle Data Group” (PDG) verwendet, und in der Literatur ha¨ufig als “PDG-Methode”
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bezeichnet [114]. Urspru¨nglich wurde die Formel fu¨r einen Kanal (A.5) auf der Grundlage von
Bayesian-Statistik unter Annahme einer konstanten “a priori” Wahrscheinlichkeitsverteilung her-
geleitet [115]. Die Anzahl von s Signalereignissen, welche die Gleichung mit einem Konfidenzni-















Fu¨r den Fall einer untergrundfreien Selektion (b=0) erha¨lt man wieder die klassische Formel (A.3).
Der Nenner stellt sicher, dass es zu keiner negativen Anzahl von Signalereignissen s kommen kann.
Es handelt sich um ein “konservatives” Konfidenzniveau, da mehr als das gewu¨nschte Konfidenz-
niveau ausgeschlossen wird. Dies wird als “overcoverage” bezeichnet. Dies ist zum Teil die Folge
der diskreten Poisson-Statistik.
Fu¨r Experimente mit nur einem Kanal kann dieser “overcoverage”-Effekt mit dem klassischen
Konfidenzniveau nach Feldman und Cousins (FC) umgangen werden [116]. Diese Methode der
Konfidenzniveau-Berechnung wird seit 2000 von der “Particle Data Group” vorgeschlagen, und
von vielen Experimenten verwendet. Ein Vergleich der numerischen Werte der FC-Methode mit
den Ergebnissen aus Formel A.5 ist in den Tabellen B.2 und B.3 dargestellt.
A.3 Erwartete Grenze oder Sensitivita¨t
Die Sensitivita¨t oder die erwartete Grenze ist in dieser Arbeit definiert als 95% Ausschluss-Grenze,
die man durch Mittelung vieler Experimente erha¨lt. Fu¨r ein Ensemble mit der erwarteten Anzahl
von Untergrundereignissen b wird der Mittelwert der ausgeschlossenen Signalereignisse s95 be-
rechnet. Es wird hierbei angenommen, dass die Anzahl der beobachteten Ereignisse ebenfalls mit
dem Mittelwert b Poisson verteilt sind, d.h. dass die Untergrund-Hypothese wahr ist. Dies ent-
spricht in etwa der Grenze, die man erhalten wu¨rde, wenn die Anzahl der selektierten Kandidaten,
dem erwarteten Untergrund entsprechen wu¨rde. Dies ist eine wichtige Gro¨ße, da sie nur von den
experimentellen Gegebenheiten und nicht von den Daten abha¨ngig ist.
A.4 Beru¨cksichtigung von Fehlern
Bei der Berechnung des Konfidenzniveaus mit der PDG-Methode wurde davon ausgegangen, dass
die Anzahl des erwarteten Untergrundes und die Signaleffizienz genau bekannt sind. Um die syste-
matischen Fehler auf die Effizienz (σε ) und auf den erwarteten Standardmodell-Untergrund (σB)
zu beru¨cksichtigen, wurde eine Erweiterung der oben diskutierten Methode verwendet [113, 117].
Es handelt sich hierbei um eine Erweiterung der Methode von Cousins und Highland [118]. Es
wird angenommen, dass die Fehler auf die Effizienz und auf den Untergrund normalverteilt sind.
Durch Integration um diese Fehler kann die obere Grenze bestimmt werden.
































Wobei i;b  biebi! die Poisson-Verteilung um den Mittelwert b darstellt. Technisch kann
dies z.B. durch Monte-Carlo-Integration gelo¨st werden.
Es handelt sich um eine Mischung aus “Frequentist/Bayesian”, da die Integration u¨ber die Feh-
ler einer Bayesian-Methode entspricht, die eine gaussfo¨rmige “a priori” Wahrscheinlichkeitsver-
teilung fu¨r die Fehler voraussetzt.
A.5 Kombinations-Methode
Um verschiedene Analysen zu kombinieren, muss die Methode zum testen der Untergrund- oder
Signal-Hypothese, im Vergleich zu einer Analyse mit nur einem einzigen Kanal, modifiziert wer-
den. Verschiedene Analyse-Kana¨le ko¨nnen hierbei verschiedenen Schwerpunktsenergien, Zerfalls-
kana¨len oder Experimenten entsprechen.
Der einfachste Weg, die Methode fu¨r einen Kanal auf mehrere Kana¨le zu erweitern, wird er-
reicht, indem die Anzahl der Untergrund- und Signalereignisse addiert werden, und alles wie zuvor
berechnet wird. Dies kann aber zu einer Verminderung der Sensitivita¨t fu¨hren, da die unterschied-
lichen Sensitivita¨ten der einzelnen Kana¨le nicht individuell beru¨cksichtigt werden. Falls ein Kanal
z.B. mehr Untergrund und eine niedrigere Effizienz als ein anderer Kanal besitzt, kann die kombi-
nierte Sensitivita¨t kleiner sein als die eines einzelnen Kanals.
Zur Kombination der verschiedenen Zerfallskana¨le und der unterschiedlichen Schwerpunkt-
senergien wurde die Erweiterung der “Likelihood Ratio”-Methode verwendet [113, 119, 120].
Vergleichstests innerhalb der “SUSY Working Group” mit Monte-Carlo-Simulationen zeigten,
dass diese Methode die genauesten Ergebnisse hervorbrachte um Konfidenzniveaus zu berechnen.
Methoden die rein auf dem Bayesian-Ansatz begru¨ndet sind, ergeben oft zu konservative Gren-
zen [121, 122], d.h. das Konfidenzniveau ist in Wirklichkeit gro¨ßer als der geforderte Schwellen-
wert.
Im Falle von n unabha¨ngigen Za¨hl-Experimenten, wird eine Scha¨tzfunktion X definiert, die Si-
gnal und Untergrund unterscheiden kann. Die Anzahl der Signalereignisse im i-ten Kanal sei s i, der



































Der Logarithmus von X in Formel (A.9) kann als Summe von Ereignissen, die mit einer dem
Kanal entsprechenden Sensitivita¨t gewichtet sind, gedeutet werden. Das bedeutet, dass die Kana¨le
mit ho¨herer Sensitivita¨t sta¨rker gewichtet werden, als die mit niedriger Sensitivita¨t. Dies entspricht
der Summe u¨ber Ereignisgewichte, wie sie von der “Higgs Working Group” zur Berechnung der
oberen Higgs-Massengrenze verwendet wurde.
Das Konfidenzniveau fu¨r die sb-Hypothese ist wie folgt definiert:
CLsb  PsbX  Xobs (A.11)
PsbX  Xobs ist Summe der Wahrscheinlichkeiten um jede mo¨gliche Konfiguration ni zu er-
halten, fu¨r die Xni  Xobs gilt. Mit der Anzahl si von Signalereignissen, bi als Anzahl fu¨r










Die Wahrscheinlichkeit die Konfiguration ni zu beobachten, unter der Signal- +Untergrund-








Entsprechendes gilt fu¨r die Untergrund-Hypothese. Das Konfidenzniveau CLs ist wiederum u¨ber
den Quotienten CLs CLsbCLb gebildet. Es handelt sich hierbei um eine Verallgemeinerung der
Methode fu¨r einen Kanal aus Kapitel A.2.
Wie fu¨r den Ein-Kanal Fall ist es mit dieser Methode auch mo¨glich, Fehler auf die Effizienz und
die Anzahl von Untergrundereignissen zu beru¨cksichtigen. Hierzu wird wieder angenommen, dass
die Fehler normalverteilt sind, und nur positive Werte von s und b zugelassen werden. Entsprechend
der Formel (A.6) ist fu¨r einen Kanal die Wahrscheinlichkeit j Ereignisse im Kanal i zu beobachten
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Um dies auf mehrere Kana¨le zu erweitern, muss die Scha¨tzfunktion X ebenfalls mit den systema-










































Um dies zu lo¨sen, wurden verschiedene unterschiedliche Methoden entwickelt. Dies kann entwe-
der durch Monte-Carlo-Integration [119], durch Fourier-Transformation der Scha¨tzfunktion [123]
oder durch Kombination von je zwei Kana¨len und Eintragung der Wahrscheinlichkeiten p ji X ji in
Listen [120] gelo¨st werden. Die Berechnungen im Rahmen dieser Analyse wurden mit der Methode
aus [120] durchgefu¨hrt.
B. Tabellen
Die Daten des hadronischen Kanals wurden im Rahmen dieser Arbeit mit dem leptonischen Kanal
fu¨r die OPAL-Publikation [7] kombiniert. Zur Vollsta¨ndigkeit sind hier die selektierten Ereignisse
des leptonischen Zerfallskanals, die Effizienzen und die systematischen Fehler dargestellt, die zur
Kombination no¨tig sind (siehe Abbildung 7.7).
Weiterhin wurden im Rahmen dieser Arbeit innerhalb der “LEP Exotic Working Group” die
Daten aller vier LEP-Experimente kombiniert, und die vorla¨ufigen Ergebnisse fu¨r die Sommerkon-
ferenzen 2001 vero¨ffentlicht [15]. Alle Daten die zur Berechnung der Grenzen auf die anomalen
Kopplungsparameter verwendet wurden, sind in den Tabellen B.4, B.5 und B.6 dargestellt.





Untergrund - / - / - 6.8/7.4/6.9

s in MC 1.1/2.4/1.9 2.7/2.1/2.3
Lepton ID 4.4/5.0/4.8 3.0/4.0/3.5
b-tag 4.2/6.6/5.2 7.8/5.6/7.0
MC Statistik 2.2/2.3/2.1 1.5/2.0/1.6
FCNC-Modell 7.2/8.3/3.5 - / - / -
Total 9.8/12.5/9.1 11.5/10.9/11.0
Tabelle B.1: Systematische Fehler des leptonischen Zerfallskanals auf die Signaleffizienz und die




s Luminosita¨t Leptonischer Kanal σobs σobs
GeV (pb1) Daten SM Eff. ε “PDG” “FC”
189 172.1 3 4.0 9.1 0.32 0.28
192 28.9 0 1.0 9.5 1.09 0.85
196 74.8 1 2.9 8.7 0.56 0.41
200 77.2 3 2.7 8.0 0.90 0.90
202 36.1 2 1.2 7.5 1.95 2.04
205 80.3 1 2.0 7.0 0.68 0.59
207 130.8 6 3.8 6.7 0.94 1.02
Tabelle B.2: Luminosita¨tsgewichtete Schwerpunktsenergien, Anzahl der selektierten Datener-
eignisse und erwarteten Standardmodell-Untergrundereignisse und die totale Signaleffizienz f u¨r
mtop=174 GeV fu¨r alle analysierten Schwerpunktsenergien von

s = 189 - 209 GeV. In den letzten
beiden Spalten sind die beobachteten oberen Grenzen (σobs) ohne Beru¨cksichtigung der systemati-
schen Fehler mit 95% Konfidenzniveau dargestellt. Berechnet wurden diese mit der oft als “PDG”
bezeichneten Methode (siehe Formel A.5) und mit der Feldman-Cousins-Methode (FC) [116].
B.1.1 Konfidenzniveau fu¨r den hadronischen Zerfallskanal mit Feldman-Cousins

s Luminosita¨t Hadronischer Kanal σobs σobs
(GeV) (pb1) Daten SM Eff. ε “PDG” “FC”
189 172.1 13 11.6 12.8 0.44 0.46
192 28.9 7 5.1 18.0 1.60 1.67
196 74.8 6 6.4 14.7 0.59 0.58
200 77.2 10 9.4 16.0 0.68 0.68
202 36.1 8 7.5 18.6 1.16 1.16
205 80.3 11 10.1 15.7 0.71 0.73
207 130.8 14 16.4 15.4 0.40 0.33
Tabelle B.3: Luminosita¨tsgewichtete Schwerpunktsenergien, Anzahl der selektierten Datener-
eignisse und erwarteten Standardmodell-Untergrundereignisse und die totale Signaleffizienz f u¨r
mtop=174 GeV fu¨r alle analysierten Schwerpunktsenergien von

s = 189 - 209 GeV. In den letzten
beiden Spalten sind die beobachteten oberen Grenzen (σobs) ohne Beru¨cksichtigung der systemati-
schen Fehler mit 95% Konfidenzniveau dargestellt. Berechnet wurden diese mit der oft als “PDG”
bezeichneten Methode (siehe Formel A.5) und mit der Feldman-Cousins-Methode (FC) [116].
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B.2 Daten aller LEP-Experimente

s Luminosita¨t Leptonischer Kanal Hadronischer Kanal
(GeV) (GeV) (pb1) Daten SM Total Daten SM Total
ALEPH
189 188.6 174.0 4 2.2  0.1 21 16.3  1.0
192 191.6 29.0 0 0.3  0.1 5 2.7  0.2
196 195.5 80.0 1 1.4  0.1 13 10.2  0.6
200 199.5 86.0 1 1.0  0.1 9 10.3  0.6
202 201.6 42.0 0 0.8  0.0 4 5.0  0.3
205 205.1 79.9 2 0.8  0.0 7 6.7  0.3
207 206.7 133.8 0 1.3  0.1 15 11.3  0.6
DELPHI
189 189.0 151.8 2 3.2  1.1 29 29.8  1.2
192 192.0 25.9 1 1.0  0.2 3 3.2  0.4
196 196.0 76.5 1 1.9  0.6 14 10.9  0.5
200 200.0 83.5 2 0.9  0.3 12 11.6  0.5
202 202.0 40.1 1 2.1  0.4 5 5.6  0.3
205 205.0 78.8 1 2.0  0.6 0 0.0  0.0
207 207.0 84.3 2 1.5  0.4 21 26.2  0.8
L3
189 189.0 176.8 0 2.0  0.6 3 3.9  0.5
192 192.0 29.7 1 0.8  0.6 1 1.0  0.2
196 196.0 83.7 4 1.7  0.8 7 2.2  0.7
200 200.0 82.8 0 2.1  0.5 3 3.2  0.5
202 202.0 37.0 1 2.0  0.4 3 2.0  0.3
204 204.0 81.4 2 4.0  0.6 5 7.0  0.7
207 206.0 134.8 2 7.0  0.6 10 7.0  0.6
OPAL
189 188.7 172.1 3 4.0  0.5 13 11.6  1.2
192 191.6 28.9 0 1.0  0.1 7 5.1  0.5
196 195.6 74.8 1 2.9  0.3 6 6.4  0.6
200 199.6 77.2 3 2.7  0.3 10 9.4  0.9
202 201.6 36.1 2 1.2  0.1 8 7.5  0.7
205 205.1 80.3 1 2.0  0.2 11 10.1  1.1
207 206.8 130.8 6 3.8  0.4 14 16.4  1.9
Tabelle B.4: Luminosita¨tsgewichtete Schwerpunktsenergien, integrierten Luminosita¨ten, Anzahl
der selektierten Daten und SM-Monte-Carlo-Untergrundereignisse fu¨r Schwerpunktsenergien von





s mtop = 169 GeV mtop = 174 GeV mtop = 179 GeV
(GeV) ε

(%) εq (%) ε





189 6.0  0.3 14.6  0.8 7.0  0.3 17.0  0.8 6.2  0.3 15.1  0.8
192 5.3  0.3 13.8  0.7 6.2  0.3 16.0  0.7 5.5  0.3 14.2  0.7
196 4.7  0.2 12.6  0.7 5.5  0.2 14.6  0.7 4.9  0.2 13.0  0.7
200 4.2  0.2 11.3  0.7 4.9  0.2 13.1  0.7 4.4  0.2 11.7  0.7
202 3.0  0.2 12.3  0.7 3.5  0.2 14.3  0.7 3.1  0.2 12.7  0.7
205 3.2  0.2 12.6  0.7 3.4  0.2 13.8  0.7 4.7  0.2 13.7  0.7
207 3.2  0.2 12.6  0.7 3.4  0.2 13.8  0.7 4.7  0.2 13.7  0.7
DELPHI
189 7.1  0.9 16.1  0.5 7.8  0.3 16.4  0.5 7.2  0.8 12.3  0.4
192 7.1  0.9 14.1  0.5 6.9  0.9 17.4  0.5 8.9  0.9 13.2  0.5
196 4.2  0.6 16.8  0.5 6.6  0.9 16.2  0.5 5.6  0.9 14.8  0.5
200 4.8  0.4 13.0  0.5 5.8  0.4 16.5  0.5 7.3  0.5 14.0  0.5
202 7.4  0.6 12.1  0.4 8.6  0.5 16.4  0.5 9.8  0.6 13.8  0.5
205 5.8  0.4 0.0  0.0 6.2  0.4 0.0  0.0 7.2  0.5 0.0  0.0
207 4.7  0.4 12.2  0.4 5.5  0.4 16.4  0.5 6.0  0.3 13.9  0.5
L3
189 6.3  0.2 8.3  0.1 8.3  0.1 6.4  0.1 8.9  0.2 6.1  0.1
192 6.5  0.2 10.0  0.2 9.0  0.2 8.9  0.2 10.6  0.2 7.7  0.1
196 4.9  0.1 9.0  0.1 7.5  0.2 8.3  0.1 9.8  0.2 7.7  0.1
200 3.8  0.1 8.7  0.1 5.8  0.2 8.0  0.1 8.4  0.2 7.8  0.1
202 5.0  0.1 9.9  0.2 7.0  0.2 8.8  0.1 8.9  0.2 8.7  0.1
205 4.1  0.1 8.7  0.1 5.7  0.1 9.3  0.1 6.4  0.2 7.0  0.1
207 4.3  0.1 7.9  0.1 6.0  0.1 8.4  0.1 5.7  0.1 8.5  0.1
OPAL
189 7.5  0.7 10.3  0.9 9.1  0.9 12.8  1.2 6.1  0.6 10.0  0.9
192 7.5  0.9 15.3  1.4 9.5  1.2 18.0  1.6 6.9  0.9 14.9  1.3
196 7.1  0.9 12.8  1.1 8.7  1.1 14.7  1.3 7.2  0.9 12.1  1.1
200 7.1  0.9 14.7  1.3 8.0  1.0 16.0  1.4 7.0  0.9 15.1  1.3
202 6.6  0.8 17.7  1.6 7.5  0.9 18.6  1.7 6.9  0.9 17.3  1.5
205 5.9  0.5 14.4  1.1 7.0  0.6 15.7  1.2 6.2  0.6 13.9  1.1
207 5.8  0.5 12.8  1.0 6.7  0.6 15.4  1.2 6.1  0.6 13.6  1.0
Tabelle B.5: Selektionseffizienzen mit systematischen Fehlern fu¨r den leptonischen (ε

) und den ha-
dronischen (εq) Kanal fu¨r verschiedene Schwerpunktsenergien und drei verschiedene Top-Quark-
Massen mt  169, 174, und 179 GeV.
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
s mtop = 169 GeV mtop = 174 GeV mtop = 179 GeV
(GeV) σ obs95 σ exp95 σ obs95 σ exp95 σ obs95 σ exp95
ALEPH
189 0.44 0.26 0.38 0.22 0.43 0.25
192 1.21 0.87 1.04 0.75 1.17 0.84
196 0.67 0.57 0.58 0.49 0.65 0.55
200 0.52 0.56 0.45 0.48 0.50 0.54
202 0.76 0.98 0.65 0.84 0.74 0.95
205 0.70 0.55 0.64 0.48 0.59 0.45
207 0.45 0.39 0.41 0.36 0.35 0.32
DELPHI
189 0.28 0.32 0.25 0.30 0.30 0.37
192 1.02 1.02 0.90 0.90 0.96 0.96
196 0.64 0.54 0.55 0.47 0.62 0.53
200 0.70 0.52 0.57 0.42 0.55 0.40
202 0.71 0.89 0.56 0.68 0.58 0.72
205 0.86 1.09 0.80 1.02 0.69 0.88
207 0.37 0.46 0.30 0.36 0.33 0.39
L3
189 0.25 0.29 0.15 0.23 0.18 0.24
192 0.90 0.96 0.90 0.81 0.87 0.78
196 1.12 0.53 1.04 0.44 0.91 0.40
200 0.49 0.62 0.37 0.53 0.44 0.46
202 0.84 1.06 1.00 0.97 0.65 0.80
205 0.66 0.77 0.45 0.67 0.48 0.56
207 0.42 0.53 0.42 0.45 0.33 0.41
OPAL
189 0.30 0.30 0.24 0.24 0.33 0.34
192 0.99 0.96 0.81 0.79 1.04 1.01
196 0.39 0.51 0.33 0.43 0.40 0.52
200 0.55 0.49 0.50 0.44 0.55 0.48
202 1.00 0.82 0.93 0.76 1.00 0.82
205 0.48 0.52 0.43 0.46 0.49 0.52
207 0.47 0.43 0.40 0.36 0.45 0.40
Kombination der 4 Experimente
189 0.15 0.14 0.11 0.11 0.13 0.13
192 0.41 0.39 0.38 0.33 0.42 0.36
196 0.38 0.24 0.36 0.20 0.39 0.22
200 0.26 0.24 0.21 0.21 0.24 0.20
202 0.31 0.40 0.30 0.35 0.27 0.35
205 0.27 0.28 0.22 0.25 0.23 0.24
207 0.19 0.20 0.17 0.18 0.15 0.17
Tabelle B.6: Erwartete (σ exp95 ) und beobachtete Grenze (σ obs95 ) auf den Wirkungsquerschnitt mit
95% Konfidenzniveau. Statistische und systematische Fehler sind beru¨cksichtigt. Die oberen Gren-
zen auf den Wirkungsquerschnitt wurden unter der Annahme gemacht, dass das Top-Quark zu
100% in bW zerfa¨llt.
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